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RESUMO

SBORS, Dandara. Estudo da viabilidade técnica de implantagdo de mini turbina
eolica na llha do Mel - PR. 2019. 105 f. Trabalho de Conclus&o de Curso - Curso de
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

O consumo de energia elétrica vem aumentando consideravelmente, e com isso a
busca constante por energias provenientes de fontes renovaveis. Uma alternativa
renovavel de energia que vem se destacando no mercado atual é a energia edlica.
Esse trabalho visa o estudo do recurso edlico existente na llha da Mel, através de
dados de reandlise de velocidade e dire¢cdo de vento, retirados da plataforma
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Através desses
dados é feita uma estimativa do potencial edlico da llha. E feito também um estudo
das caracteristicas da carga que sera atendida pela instalacdo eolica proposta.
Nesse estudo busca-se estimar turbinas edlicas para atender a demanda total ou
parcial da llha. Sdo tratadas também caracteristicas técnicas de turbinas, providas
por catalogos de fabricantes e a viabilidade de realizar-se essa instalagéo.

Palavras-chave: Energia edlica. Fontes renovaveis. Velocidade de vento. Dados de
reandlise. Aerogerador. Ilha do Mel.



ABSTRACT

SBORS, Dandara. Technical feasibility study of mini wind turbine implantation
in Ilha do Mel - PR. 2019. 105 f. Trabalho de Conclusédo de Curso - Curso de
Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2019.

The consumption of electric energy has been increasing considerably, and with it the
constant search for energies coming from renewable sources. A renewable
alternative energy that has been standing out in the current market is the wind power.
This work aims to study the wind resource existing in Ilha do Mel through wind speed
and wind direction reanalysis data, taken from the European Center for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). Through these data, an estimate of the wind
potential of the Island is done. Also, it's done a study of the load characteristics that
will be served by the proposed wind installation. This study aims to estimate wind
turbines to meet the total or partial demand of the Island. Also, technical
characteristics of Wind turbines are discussed, provided by catalogs of
manufacturers and the feasibility of carrying out such installation.

Keywords: Wind energy. Renewable sources. Wind speed. Reanalysis data. Wind
turbine. llha do Mel
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Estudo da viabilidade técnica de implantacdo de mini turbina edlica na llha do
Mel - PR.

1.1.1 Delimitacéo do Tema

O acesso a eletricidade € um direito fundamental social, que caracteriza a
dignidade da pessoa humana (ROSA, 2014). Segundo um estudo realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2017, o consumo final de energia no
Brasil, no ano de 2016, era de 256,9 milhdes de tep (tonelada equivalente de
petréleo). Pelas previsdes da empresa, em 2026 o consumo final de energia elétrica
sera de 309,1 milhdes de tep, tendo um aumento de aproximadamente 20% em um
periodo de dez anos.

Com esse crescimento notavel de demanda, aumenta-se também a
preocupacdo com as fontes de energia que estdo disponiveis no meio ambiente,
principalmente com a escassez de combustiveis fésseis e recursos ndo renovaveis.
A busca por fontes alternativas e renovaveis vem se tornando cada vez mais comum
no mundo inteiro.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005), a energia edlica é
aguela proveniente da velocidade de movimentacao do vento, e seu aproveitamento
é realizado através da conversdo dessa energia cinética rotativa, com a utilizacdo de
turbinas edlicas também conhecidas como aerogeradores, para producéo de energia
elétrica. As primeiras tentativas de utilizar a energia eélica como fonte de energia
elétrica se deram ao final do século XIX, mas somente em 1970, com a crise
internacional do petréleo, houve interesse e investimentos na area, que viabilizaram
a utilizagéo de turbinas edlicas em escalas comerciais (ANEEL, 2005).

Para um pais em desenvolvimento como o Brasil, € necessaria a expansao da
capacidade geradora. Em 2016, o Brasil obteve a quinta posicdo no ranking dos

paises que mais expandiram a capacidade de geragcdo de energia edlica, ficando
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atras apenas de paises como a China, Estados Unidos, Alemanha e india (Global
Wind Energy Council, 2017). Logo, a tecnologia edlica-elétrica interligada a rede
emerge como uma das alternativas de geracdo complementar.

A utilizacdo da energia eolica possui diversas vantagens, sendo a principal
delas sua fonte natural e renovavel de energia que € o vento. Segundo a Dire¢céo
Geral de Energia e Geologia de Portugal (2018), a cada MWh de energia produzida
por aerogeradores, sao reduzidas entre 0,8 a 0,9 tep de combustiveis fosseis
nocivos para o efeito estufa.

Em suma, para que uma turbina edlica seja instalada, & necesséario conhecer
as condic¢des climaticas de velocidade do vento, direcdo preponderante, umidade e
pressdo nas coordenadas da sua localizacdo. Um dos assuntos abordados nesse
trabalho sera o estudo dos recursos eolicos na localizacédo da Ilha do Mel, onde se
deseja estudar a viabilidade da instalacdo de mini turbinas edlicas.

A llha do Mel esta localizada no Oceano Atlantico Sul no estado do Paran4,
no municipio de Paranagua, sob as coordenadas 25° 32’ 7” Sul e 48" 19’ 52” Oeste
e ocupando uma area de 27,5 km2. A atividade econbmica que predomina na
localidade € o turismo e segundo o jornal G1, em reportagem publicada em 2012,
sdo permitidas apenas cinco mil pessoas simultaneamente na ilha, visto que as
entradas séo permitidas somente através de barcos que partem de Pontal do Sul ou
de Paranagua. Na ilha ndo existem ruas ou estradas, sendo toda a locomocéo feita
através de trilhas.

Em 1988, foram implantados geradores de energia elétrica a diesel na ilha.
Segundo a revista Copel Informacdes (Dezembro de 1998 - Janeiro de 1999) os
geradores a diesel tinham seu periodo de operacado de apenas 19 horas por dia, pois
precisavam de 5 horas diarias de descanso de operacdo. Porém, para a Prefeitura
de Paranagua, os geradores logo se tornaram uma preocupacao em relacdo a
preservacao da ilha, devido aos tantos gases poluentes emitidos ao meio ambiente.

Segundo o Instituto Ambiental do Parana (2018), a llha do Mel é uma éarea
gue possui um zoneamento ecoldgico e de uso publico coberto pela Mata Atlantica,
incorporando duas categorias de unidades de conservacdo, que sSa0 espacgos
territoriais, juntamente com seus recursos ambientais, que precisam ter o seu

patrimdnio biolégico preservado (Ministério do Meio Ambiente, 2018).
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A fim de minimizar a poluigdo gerada, em 1998, apds quatro tentativas falhas,
a Copel instalou, com investimento de R$ 8 milhdes, um cabo submarino de energia
elétrica, que passou a alimentar a ilha com energia durante 24 horas por dia. Através
de uma simulacdo de cargas nesse cabo para os anos de 2017 e 2018, gerada pela
concessiondria de energia, utilizando o software GASA, observou-se que o cabo
abastece uma carga média anual de aproximadamente 0,5 MW, atingindo cerca de 1
MW em periodos de alta temporada. As mini turbinas edlicas estudadas no decorrer
desse trabalho visam auxiliar no fornecimento de energia elétrica na Ilha do Mel de

forma mais sustentavel.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A llha do Mel é um local de turismo muito conhecido devido a suas belas
paisagens naturais. Em épocas de calor e férias, muitas pessoas se reinem para
aproveitar das praias e das belezas naturais da ilha. Consequentemente, espera-se
gue nos periodos de final de ano haja sobrecarga no cabo submarino alimentador da
llha. O estudo da viabilidade da implantacdo de turbinas edlicas vem como uma
alternativa para auxiliar no suprimento dessa sobrecarga ndo sé nos periodos de
final de ano, mas durante todo o ano.

Outro problema é que a chegada desse cabo alimentador até a Ilha do Mel se
da pelo fundo do mar e, portanto, a salinidade acarreta cuidados especiais com 0s
equipamentos e materiais utilizados nas instalacdes elétricas, devido a corrosédo. A
ideia de se instalar na prépria ilha uma fonte renovavel de energia, tal como mini
turbinas edlicas, que ajudem na alimentacdo da rede elétrica do local, surge como
proposta para minimizar os problemas referentes aos altos niveis de salinidade nas
atuais instalacdes subterraneas, visto que o sistema precisaria de menos energia
proveniente desse cabo maritimo. Além de ser uma alternativa mais sustentavel

para se gerar energia elétrica.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
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Estudar a viabilidade técnica da instalagdo de mini turbina edlica na Ilha do
Mel a fim de suprir as necessidades energéticas fundamentais, tais como
iluminacéo, geladeiras, televisbes e chuveiros em épocas com maior demanda de

energia.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Analisar a prospeccéo edlica do local para certificar-se da viabilidade
técnica de mini turbina, bem como para determinagdo dos parametros
da maquina que serd utilizada.

e Realizar um estudo de cargas em diferentes épocas do ano.

e Analisar os modelos de mini turbina edlica existentes no mercado, a fim
de selecionar a mais compativel com os resultados obtidos neste
trabalho.

e Revisar a literatura sobre aerogeradores.

e Revisar a literatura da operacao integrada ou isolada do mini gerador.

e Analisar a viabilidade da implantagcdo, considerando uma analise do
local e os fatores geograficos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente a Ilha do Mel é alimentada eletricamente por um cabo submarino
fixado no fundo do mar, que transporta energia por 6,2 km de extensao partindo de
Pontal do Sul. Na busca constante por energias renovaveis e recursos inesgotaveis,
uma das alternativas sustentaveis para ajudar a suprir a sobrecarga sazonal e
também durante o ano todo seria produzir energia elétrica através de mini turbinas
eolicas. Aproveitar-se-iam o0s recursos edlicos disponiveis na localidade da llha do
Mel para fornecer energia elétrica para a regido de forma sustentavel, conforme
discorrido nesse trabalho.

Em 2013, os aerogeradores foram considerados as fontes alternativas
renovaveis de energia que mais cresceram no ano (REN21, 2013), alavancando

ainda mais o interesse em estudos nessa area.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento desse trabalho foi baseado em pesquisas e estudos
realizados a cerca da energia edlica como influéncia na matriz energética da Ilha do
Mel.

Para que o projeto de instalagdo de mini turbinas edlicas fosse realizada na
Ilha do Mel, conforme proposta desse trabalho, foram analisados os recursos eolicos
no local, levando em consideracdo parametros como a velocidade e a direcdo do
vento. Para isso, foram coletados dados ja obtidos anteriormente que tiveram um
tratamento estatistico de modo a determinar aproximadamente o recurso edlico na
llha do Mel.

Em seguida, foram estudadas as cargas ja existentes na llha, a fim de
determinar qual a necessidade de poténcia para supri-las. Essa analise de cargas
também serviu para fazer uma comparacdo com o modelo da mini turbina escolhido.

Apos determinadas as condi¢cdes edlicas e as cargas, foi escolhido um
modelo de mini turbina ja existente no mercado, que fosse adequado para o
comportamento do vento e da carga instalada. Desse modo, foram analisados
catalogos, normas técnicas e manuais de fabricantes para que a escolha fosse feita
da forma mais adequada possivel. Essa escolha foi feita tecnicamente, baseada em
conceitos elétricos, mecanicos e aerodinamicos de operacao da mini turbina que séo
discutidos no discorrer deste trabalho.

Por fim, foi concluida a andlise técnica da viabilidade de instalacdo dessa
mini turbina na Ilha do Mel, gerando resultados e conclusbes para o trabalho

realizado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado possui a seguinte estrutura:

e Capitulo 1 - Introdugcdo com apresentacdo do tema, problemas,

objetivos principais e metodologia da pesquisa;
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e Capitulo 2 - Fundamentacao teorica, contendo informacéo tedrica sobre

o potencial edlico da regido escolhida, sobre as cargas instaladas na

llha e sobre o aerogerador;

e Capitulo 3 - Tratamento dos dados edlicos da llha do Mel,

e Capitulo 4 - Caracterizacao do potencial energético;

e Capitulo 5 - Cargas elétricas na llha do Mel;

e Capitulo 6 - Selecéo do aerogerador;

e Capitulo 7 - Viabilidade sustentavel;

e Capitulo 8 - Consideracdes finais;

e Referéncias.

Tabela 01 - Cronograma de Projeto de Concluséo de curso.

Cronograma de Projeto de Conclusdo de Curso

2018

2019

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul | Ago

Set

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Definig8o do tema / problema

X

Determinacao dos objetivos
com discussdes tedéricas

X

Revisdo bibliografica

Elaboracgéo da proposta

Entrega da proposta

Redacédo da fundamentagéo
tedrica

Apresentacdo do TCC 1

Coleta de dados

Analise dos dados coletados

Determinacao de resultados

Conclusbes

Revisdo do TCC inteiro

Apresentacdo do TCC 2

Fonte: Autoria propria, 2018
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando é feito um projeto de geracédo eolica, seja este para grandes turbinas
ou para pequenas turbinas, deve ser feito um estudo da prospeccdo do recurso
eolico disponivel no local da instalagdo, para que a maquina esteja instalada no local
que |Ihe provenha o melhor rendimento. A caracteristica das cargas que seréo
alimentadas por aquela instalacdo também deve ser estudada, visto que a escolha

da maquina é feita considerando também a sua carga.

2.1 ESTUDO DA PROSPECCAO DO RECURSO EOLICO

As turbinas edlicas possuem sua forca necessaria para funcionarem através
dos recursos edlicos, ventos, disponiveis nos locais de sua instalagdo. O vento é
definido como a movimentag&o horizontal do ar. Esta € uma combinagdo entre a
energia solar, a rotacdo planetéaria e a diferenca de temperatura e pressao entre dois
pontos. E conveniente falar que quanto maior e mais constante a velocidade do
vento no local da instalacdo maior sera a geracao de energia por este recurso
(PATEL, 2006).

2.1.1 Padrdes de ventos

Através do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado em 2001, sabe-se
que a regido brasileira com maior fluxo de ventos é o Nordeste. Nessa regido ha
grande influéncia dos ventos alisios, que s&o deslocamentos concéntricos de
massas quentes e Umidas de ar em dire¢do as areas de menor pressao nas zonas
equatoriais do globo terrestre (FREITAS, 2017). Segundo Elbia Gannoum,
presidente da ABEEOGlica, o Nordeste do Brasil possui indices médios de
produtividade de geracéo edlica de 83%, enquanto no mundo esse indice € de 28%
a 30%. Na Figura 01 observa-se a circulagcéo geral da atmosfera, com destaque para

a zona equatorial de baixa presséo, no Nordeste brasileiro.
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Figura 01 - Circulac&o geral da atmosfera.
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Fonte: Cartografia e Espacgo Natural®, 2013

No Parand, de acordo com o Atlas do Potencial E6lico do Estado do Parana,
publicado em 2007, foi realizado um estudo edlico a fim de demonstrar a distribuicéo
da intensidade dos ventos e dos regimes diurnos e sazonais. A Figura 02 mostra a
distribuicdo dos ventos e dos regimes diurnos e sazonais no estado do Parana

resultados desse estudo. Um dos pontos de medicéo era inclusive a llha do Mel.

! Acesso disponivel em: https://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/9927.htm


https://interna.coceducacao.com.br/ebook/pages/9927.htm
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Figura 02 - Distribui¢cdo dos ventos e dos regimes diurnos e sazonais sobre o Parana.
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Fonte: SCHULTZ et al., 2007

O projeto Ventar teve inicio no ano de 1994 e tinha como objetivo avaliar o
potencial edlico do Parana. A Copel foi responsavel por levantar o potencial edlico
em 25 locais diferentes, através da instalacdo de estacBes anemograficas. Na llha
do Mel foram analisados dois pontos, um no Morro da Nha Pina e outro no Morro do
Farol, com instalacdes de anemdmetros a 50 m de altura. Apesar dos morros
estarem geograficamente proximos, observou-se que havia variacfes de velocidade
e direcao de vento entre eles, devido aos fatores geogréficos, como rugosidade do
solo e relevo, por exemplo, que interferem na caracterizacéo do vento. Na Figura 03
observa-se a estimativa obtida pelo projeto Ventar para as velocidades de vento na
llha do Mel, com énfase nas localidades dos morros citados.
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Figura 03 - Velocidades médias anuais e influéncias locais na Illha do Mel.
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Fonte: SCHULTZ et al., 2007

Apesar dos padrdes dos ventos apresentados com o decorrer do tempo, a
velocidade do vento nunca € exatamente constante, mesmo que medida em locais e
horérios especificos. Em um Unico local podem existir diferentes velocidades de
vento para cada hora, dia, més, estacdo do ano e até anos distintos.

As condi¢Bes climéticas, a variabilidade da vegetacao e o préprio formato do
solo sao fatores, em constantes mudancas na natureza, que influenciam diretamente
na velocidade do vento. Existem fenbmenos meteoroldgicos que ocorrem no Brasil
que também influenciam, entre eles destacam-se o posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que modifica a intensidade e a dire¢do dos ventos
alisios (Polzin; Hastenrath, 2014) e a passagem esporadica de frentes frias, que
gera intensificacdo da velocidade do vento e até uma possivel inversdo na sua
direcdo (CORDEIRO et al., 2012).

Além disso, existem fendmenos climaticos associados a variabilidade da
temperatura da superficie do oceano Atlantico que também influenciam na
velocidade e dire¢do do vento. O formato do solo, a vegetacdo, os obstaculos e as
condi¢bes climaticas também influenciam no comportamento do vento. Na Figura 04
observam-se de maneira genérica como os fatores regionais influenciam no

comportamento do vento.
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Figura 04 - Comportamento do vento com influéncia de caracteristicas da regido.
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Fonte: AMARANTE et al., 2001

2.1.2 Obstaculos

Considera-se como obstaculo qualquer construcdo ou outros elementos que
causem mudancas bruscas no terreno e estejam proximos da regido de interesse.
Eles operam como um quebra-vento diminuindo significativamente a velocidade do
vento, além de provocar turbuléncias no escoamento do ar. Por isso, deve-se evitar
a instalacao de torres e aerogeradores proximos a obstaculos.

Na Figura 05 é possivel notar o comportamento isolado do vento devido a

presenca de um obstaculo.

Figura 05 - Representacao da influéncia de um obstaculo no vento.

Fonte: Danish Wind Industry Association®, 2003

2.1.3 Aceleragdo orografica

% Acesso disponivel em:
http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/obst.htm
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A aceleragdo orogréfica € definida como o aumento da velocidade do vento
pela presenca de morros. Uma elevacao de superficie é considerada morro quando
sua inclinagao ultrapassa 17°. A aceleragdo orografica possui valor maximo nos
topos dos morros, e iSso ocorre porque a area para passagem dos fluxos de vento
diminui. Essa é a area mais indicada para a instalacdo de uma turbina edlica. A
Figura 06 ilustra o fluxo mais intenso de vento na parte superior do morro,

caracterizando o efeito da aceleragéo orografica.

Figura 06 - Aceleracdo orografica em um morro.
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Fonte: SCHULTZ et al., 2007

Na Figura 06 observa-se também a formacdo de vortices do vento e
turbuléncia, que é quando algo atrapalha o trajeto do vento e este ndo consegue
desviar sem perder sua direcdo predominante.

Em terrenos de escarpa, com altas inclinagdes, cerca de 20° a 50°, os ventos
ndo conseguem se alinhar apds a elevagao e sdo formados vortices bem definidos.
Somente apos cerca de 200 m que o vento recupera seu fluxo ainda com velocidade
maior do que a inicial, visto que a area de passagem ainda é menor do que no inicio
(SCHULTZ et al., 2007), conforme mostrado na Figura 07.



Figura 07 - Aceleragédo orografica em terrenos de escarpa.
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Fonte: SCHULTZ et al., 2007

2.1.4 Formato do terreno - rugosidade
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Dependendo do formato e da rugosidade do terreno, a velocidade e a direcéao

do vento podem variar. O comprimento da rugosidade (Zo) é definido como a altura

em relacdo ao solo, que devido as caracteristicas do local como objetos e

guantidade de morros, a velocidade do vento se anula. Isso quer dizer que o vento

nao circula aquela altura de proximidade da Terra, pois 0s obstaculos o impedem. A

Figura 08 mostra o comprimento da rugosidade Zo,, no qual o vento é téo

influenciado por obstaculos e pelo formato do terreno, que sua velocidade se anula.

A camada limite, também observada na Figura 08, é a altura total na qual o vento é

influenciado pelos fatores da Terra, acima dela o vento ndo sofre influéncias de

obstaculos e formato de terreno.

Figura 08 - Perfil vertical da velocidade do vento.
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Fonte: Adaptada de MARTINS et al., 2008
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Para os valores de comprimento de rugosidade, na pratica, pode se utilizar
como base os valores tabelados no European Wind Atlas. Este atlas mostra a
descricdo de varios tipos de terrenos com seus valores de comprimento de
rugosidade e ainda os agrupa em classes. Quanto maior o valor da classe, maior
sera o comprimento da rugosidade Z,. O indice de energia representa a capacidade
desse tipo de terreno em produzir energia edlica e é inversamente proporcional ao

indice de rugosidade.

Tabela 02 - Classes e comprimentos da rugosidade segundo Atlas Edlico Europeu.

Classes e comprimentos de rugosidade

T | g
~ ~ o
T g
() (@] = =
2| £ 2 <
© ) o o
(@) £ ) ke
= © o
o ) o
£ QO =
o | E
0| 0,0002| 100|Agua
0,5| 0,0024| 73| Terreno aberto com superficies

Terreno aberto em uso de agricultura sem cercas potencialmente
1 0,03| 52 |com algumas casas distribuidas. Morros pouco ingremes

Terreno em uso de agricultura com casas e sebes de altura de 8
15| 0,055| 45|metros em uma distancia de aproximadamente 1250 metros

Terreno em uso de agricultura com casas e sebes de altura de 8
2 0,1| 39|metros em uma distancia de aproximadamente 500 metros

Terreno em uso de agricultura com muitas casas, arbustos,
plantas ou sebes de altura de 8 metros em uma distancia de

25 0,2| 31 ]|aproximadamente 250 metros
Aldeias, cidades pequenas, terreno em uso de agricultura com
3 0,4| 24 |muitas ou altas sebes, florestas, terreno rugoso e relevo
3,5 0,8| 18] Cidades grandes com prédios altos, florestas
4 1,6| 13|Cidades grandes com prédios altos e arranha-céus

Fonte: Adaptada de SCHULTZ et al., 2007

Em 2007 foi publicado o Atlas do Potencial Eolico do Estado do Parana. Para
o levantamento edlico foi elaborado um modelo de rugosidade com resolucéo
horizontal de 100 m x 100 m, através da interpretacdo de imagens do LANDSATS5,
satélite de observacdo da NASA, e de comparacdes do Mapa de Vegetacdo do

Brasil (IBGE). A Ilha do Mel foi mapeada com valores baixos de rugosidade, devido
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principalmente a proximidade com o nivel do mar. O modelo elaborado esta

mostrado na Figura 09, onde a regido da llha do Mel é destacada.

Figura 09 - Modelo digital da rugosidade do estado do Parana.
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Fonte: adaptada de SCHULTZ et al., 2007

FIGURA 3.3 - Modelo Digital de Rugosidade

De acordo com o Atlas Geomorfologico do Parana (Mineropar, 2006), a llha
do Mel é um territério de Planicie Litoranea e Planicie Flavio-Marinha. A altitude em
todo seu territério varia apenas de 0 a 150 m sobre o nivel do mar, conforme
mostrado no mapa topogréafico da Figura 10, e as formas predominantes de relevo

séo planicies de restinga e flavio-marinhas, terragos arenosos, dunas e praias.

Figura 10 - Mapa topogréfico da llha do Mel.

Fonte: Topografic-map.comS, 2018

* Acesso disponivel em: http://pt-br.topographic-map.com/places/llha-do-Mel-4011787/
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2.1.5 Aquisicdo de dados de vento na llha do Mel - Dados de reanalise

Os dados coletados pela empresa concessionaria de energia para a llha do
Mel no Projeto Ventar tiveram inicio no ano de 1994. Eles ja sdo considerados
antigos para o propésito de se levantar o atual potencial edlico da Ilha. Uma das
alternativas encontradas para obter dados mais confiaveis e recentes foi a utilizagao
de dados de reanalise. Estes sao séries de dados meteoroldgicos gerados por meio
de assimilacao e reanalise ao longo do tempo em todo o planeta.

A base de dados utilizada foi a do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). Essa plataforma utiliza sistemas de assimilagéo de
modelos e de dados para fazer a reandlise, obtendo dados globais da atmosfera, da
superficie terrestre e de oceanos (ECMWF*, 2018).

Para auxiliar na precisdo estatistica e na qualidade dos dados de velocidade
do vento, foram feitos testes de qualidade de dados propostos pelo engenheiro Todd
Schultz. Todd é um engenheiro formado pela Universidade de Washington e, famoso
por desenvolver algoritmos matematicos para analise de dados, descreve seu
principal objetivo profissional como interligar a tradicional engenharia com os dados
cientificos. Todd publicou uma versdo demonstrativa de uma rotina no Matlab, em
2016, intitulada Wind Resource Assessment, que garantia a qualidade de dados
eolicos. Nesse trabalho, a fim de garantir a qualidade dos dados utilizados, foi
utilizada uma versao adaptada dessa rotina, que fora considerada aplicavel aos
dados coletados.

Inicialmente os dados coletados foram importados na ferramenta e
organizados em varidveis distintas como data, velocidade e direcdo do vento.
Depois foram gerados graficos com o intuito de visualizar o comportamento da
velocidade e da direcdo predominante do vento.

E finalmente foram gerados os testes de qualidade de dados propostos por
Todd Schultz:

e Teste de intervalos faltantes: verifica se ha algum intervalo de tempo no qual

os dados, por algum motivo, ndo foram capturados;

* Acesso disponivel em: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets


https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets
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e Teste de valores faltantes: verifica se, na estrutura dos intervalos de tempo
propostos, ha algum valor numérico de velocidade de vento vazio;

e Teste de repeticdo: checa se os valores de velocidade se repetem muitas
vezes, podendo indicar falha em algum equipamento medicdo ou erro de
coleta de dados;

e Teste de formato de dados: checa se os valores de velocidade de vento estéo

no formato proposto, com quatro casas decimais.

2.1.6 Extrapolagdo da velocidade do vento

Os valores de velocidade de vento coletados através do ECMWF foram para
alturas de 10 m, porém é possivel fazer uma extrapolacédo dos valores obtidos para
alturas maiores a fim de aumentar a velocidade, utilizando o valor do comprimento
da rugosidade Z,, através da Lei Logaritmica (MANWELL, MCGOWAN E ROGERS,
2002):

(1)

onde,

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

z = altura acima do solo na qual se deseja estipular a velocidade do vento (m);
z, = altura de referéncia (m), no caso 10 m;

Z, = altura da rugosidade do terreno (m).

2.1.7 Distribuicdo de Weibull

Manipular essa grande quantidade de dados numéricos sem um tratamento
estatistico acaba sendo inviavel, entdo a variacdo de velocidade do vento em um
periodo de tempo € mais bem descrita por funcdes de distribuicdo de probabilidade,

sendo as mais comuns a distribuicdo de Rayleigh e a distribuicdo de Weibull.
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A distribuicdo de Weibull foi proposta em 1954 por W. Weibull, quando ele
realizou estudos sobre o tempo de falha de metais devido a fadiga destes. (Portal
Action, 2013). Ela € um caso especial da distribuicio Gama, que € uma das
distribuicdes estatisticas continuas mais generalizadas.

A funcéo de distribuicdo de Weibull f(V) desses valores é dada por:

e oV oY)

Para k#0 e c>1 onde:

c = fator de escala

k = fator de forma

V = velocidade média do vento.

Segundo Barbosa (2016), os parametros ¢ e k regem o comportamento da
funcdo em relacdo a varidvel aplicada. K & adimensional e estd relacionado a
uniformidade da distribuicdo da velocidade do vento, ou seja, quanto maior o valor
de k, mais uniforme é a velocidade vento para determinada regido, enquanto c, para
este caso, possui a mesma dimensao da velocidade e a qualifica. (SILVA et al.,
1999).

A Figura 11 mostra uma representacdo generalizada de uma curva de

distribuicdo de Weibull com valores de k variando de 0,5 a 4,0:

Figura 11 - Generalizacdo da curva de distribuicdo de Weibull.
G| k=4,0

[ k3.0

Fonte: LAGE®, 2011

> Acesso disponivel em: http://energiaeolicaufabc.blogspot.com/2011/11/distribuicao-de-weibull.html
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Integrando-se a Equacéo 2, a fungéo de probabilidade acumulada equivalente
F(V) é dada por:

FV)=] f(v)dv = 1—e@k (3)

Para definir a quantidade de classes utilizadas para segregar os valores de
velocidade de vento, pode ser utilizado o critério da raiz quadrada, onde o namero
de classes é definido como a raiz quadrada da quantidade de dados. O intervalo da
classe é definido de modo que todas as classes tenham o mesmo range. O centro
da classe desses dados € a média entre a velocidade minima e a velocidade
méaxima de cada classe (Vi em m/s). A frequéncia da classe (n;) indica quantos
valores de velocidade de vento se encaixaram dentro de cada classe. Através
desses parametros € possivel calcular a frequéncia relativa (f;), sendo N o total de

tempo em que foram realizadas medicdes:

_n (4)
f=Nl

A frequéncia relativa acumulada (F;) é dada pela soma linha a linha de cada
frequéncia relativa, totalizando em 1 quando todas as medi¢cfes foram consideradas.
A determinacdo dos parametros ¢ e k é feita pelo Método dos Minimos
Quadrados, que consiste em manipular matematicamente a equacdo 3, de modo

gue esta seja comparada a uma equacao linear de formato y = Ax+B:

VAN (5)
Inil-FV)]=-| — | = Inf~Infl-F()]}=k.In(v )—k.In(c)

Sendo

y=In{~Infl—-FV)]} (6)

x=In(V) ()
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B=—k.In(c) (8)

Determinando a reta dada pela equacdo mostrada a cima, a inclinacdo desta

fornece o valor de k e o valor de c se obtém a partir de:

- ©)

Onde a inclinacdo da reta (A) é igual ao parametro k e:

Azzfixiyi‘@fixi)(zfiyi)2 (10)
2 f iXiZ_(Z f iXi)Z

B=)Y fiy,—A> fx (11)

A funcéo densidade de probabilidade de Rayleigh descreve bem os regimes
de vento para velocidades moderadas e o ponto positivo de utiliza-la é devido a sua
simplicidade, visto que o parametro de forma k recebe o valor fixo de 2. Entretanto,
esta simplicidade também limita a utilizacdo desse tipo de funcdo de distribuicdo

para regides que possuem bastantes variagdes de velocidade do vento.
2.2 LEVANTAMENTO DAS CARGAS ELETRICAS INSTALADAS NA ILHA DO MEL

N&o existem parques industriais na llha do Mel. Todas as instalagdes
elétricas sao residenciais, normalmente localizadas em pousadas, e as cargas
presentes sao geladeiras, chuveiros, ares condicionados, entre outras cargas
residenciais comuns.

Através do Software GASA, utilizado para simulac¢des de poténcia nos cabos
alimentadores, foram coletados da empresa concessionaria de energia dados minuto
a minuto de poténcia ativa e reativa que alimentam as cargas da llha pelo cabo

submarino, entre o periodo de novembro de 2017 a outubro de 2018. Com esses
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dados, foram gerados graficos de poténcia ativa e reativa, que representam o perfil
da carga geral instalada na llha que € alimentada pelo cabo submarino.

2.2.1 Estratificacdo dos dados de carga

A estratificacdo € utilizada como ferramenta de qualidade para andlise de
dados, definidas como métodos e técnicas que servem para a identificacdo e
priorizacao de problemas, elaboracao e implementacéo de solucdes e verificacdo de
resultados. (TRIVELATTO, 2010).

Os dados de carga da llha do Mel coletados para esse trabalho foram

estratificados em trés camadas: base, semi-base e pico.

2.3 DIMENSIONAMENTO DA MINI TURBINA

Nesse trabalho foi dimensionada a turbina edlica que utilizada para atender a
demanda, total ou parcial, da llha do Mel. O dimensionamento abrangeu os
componentes basicos de um aerogerador, como a altura da torre, o tipo do rotor, 0
tamanho das pas, o gerador e o tipo de controle.

2.3.1 Tipo do rotor: de vento frontal (Upwind) ou de retaguarda (Downwind)

Operar um rotor do tipo Upwind produz mais poténcia, gera menos ruido e
menos estresse as laminas das pas, porque elas sdo mais robustas do que em
turbinas Downwind, mas a desvantagem desse sistema € a necessidade do controle
constante do mecanismo de guinada, que serd comentado mais adiante. Quando o
controle de guinada é necessario o rotor fica mais pesado e robusto do que para
rotores do tipo Downwind, que podem ser construidos sem sistemas de controle de
guinada se o rotor e a nacele forem projetados para seguirem o vento passivamente.

A grande desvantagem de sistemas que utilizam ventos de retaguarda é o
fato das laminas das pas serem mais flexiveis, podendo ser levadas a situacdes de
mais estresse. Outra desvantagem € que, em relacdo ao sentido do vento, as pas

ficam localizadas atras da torre e da nacele, que sdo consideradas como obstaculos
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para o percurso do vento e geram mais turbuléncias do que em turbinas Upwind
(PATEL, 20086).

2.3.2 Eixo da turbina

As turbinas de eixo vertical sdo mais simples do que as turbinas de eixo
horizontal. Nas verticais ndo precisa ser instalado o sistema de controle de guinada,
visto que elas nao precisam ser orientadas na direcdo do vento, como as turbinas de
eixo horizontal. Além disso, a caixa de engrenagem e o gerador podem ser
instalados no chdo, tornando a estrutura mais simples. Porém, ndo é possivel
aumentar a poténcia gerada elevando a altura da instalagdo, como nas turbinas de
eixo horizontal, visto que ndo ha torre de sustentacdo construida nesse tipo de
turbina. O torque méximo de operacdo ocorre em uma pa uma vez sO por giro,
girando muitas frequéncias naturais e, consequentemente vibracoes.

Nas turbinas de eixo horizontal, ha um sistema para fazer controle de angulo
de passo, a fim de controlar a poténcia que é gerada. Esta pode ser também
aumentada, aumentando-se a altura da instalacéo, com velocidades maiores e mais
constantes de vento. Esse tipo de turbina possui um custo acessivel na sua
construcdo, instalacdo e controle e é o modelo classico e mais utilizado em

instalacdes edlicas no mundo (PATEL, 2006).

2.3.3 Numero de péas

Turbinas com apenas uma pa absorvem a poténcia produzida pelas massas
de vento e conseguem girar mais rapido do que turbinas com mais pas. Essa alta
velocidade acaba por ocasionar em vibracdes elevadas, por isso elas sédo pouco
utilizadas em instalagdes edlicas.

Para a geracdo de poténcia elétrica, quanto mais rapido o sistema girar, mais
energia cinética sera convertida em energia elétrica e mais rentavel sera o sistema.

Turbinas com mais pas fornecem ao sistema mais torque e menos velocidade
de giro, além de serem mais pesadas e precisarem de equipamentos mais
resistentes na sua construcdo. Entédo, sistemas com poucas pas acabam por serem

mais utilizados e mais econémicos (PATEL, 2006).
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Entre turbinas de duas ou trés pas geralmente sdo escolhidas turbinas de trés

pés devido a questdes de aerodinamica.

2.3.4 Poténcia mecanica das massas de ar

A poténcia mecanica sera estimada para uma turbina do tipo Upwind, com
eixo horizontal e trés pas.

A fim de determinar a energia proveniente do vento, o Centro de Referéncia
para Energia Solas e Edlica (Cresesb) formula a férmula da energia cinética (Ec)
dada em Joules, mostrada na Equacao 12, onde m é a massa do fluxo do ar em

quilogramas, que se move com uma velocidade V, dada em metros por segundo:

2 (12)
m
E.="Y-1)
A massa do fluxo de ar por segundo é dada por:
13
m= pAV[k—Sﬂ (13)

onde
p = densidade do ar [kg/m?],
A = area varrida pelas pas do rotor [m?],

V = velocidade do ar [m/s].

Dessa maneira, a poténcia mecéanica proveniente das massas de ar é dada

por:

PZ(pA\;)v:pAz\ﬁ[W] (14)
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7

A densidade do fluxo de ar é usualmente considerada 1,225 kg/m® com
pressao atmosférica de 1 atm, e a &rea varrida pelo rotor de didametro D de uma

turbina com eixo vertical é:

A :% Dz [n_lz] (15)

Mas, nem toda essa poténcia € aproveitada pelas turbinas eolicas. A
verdadeira poténcia fornecida as pas do rotor (Po) € dada pela diferenca entre a
poténcia de entrada nas pas do rotor, fornecida a turbina pelos ventos frontais
(upwind), e a poténcia gerada pela velocidade dos ventos de retaguarda (downwind),

observadas na Figura 12.

Figura 12 - Vento frontal e vento de retaguarda.

i =
Wind | | Wind 1.
direction {1 direction |
| L
Upwind Downwind

Fonte: Mstudio Blackboard®

P.—5m(V*-Vo ) 4o

Onde

Mo = massa do fluxo de ar gerado pelos ventos frontal e de retaguarda,
V = velocidade do vento frontal,

V, = velocidade do vento de retaguarda.

® Acesso disponivel em:
http://mstudioblackboard.tudelft.nl/duwind/Wind%20energy%20online%20reader/Static_pages/upwind_dow
nwind.htm
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Para determinar a velocidade do vento de retaguarda V, é feita uma analogia
com o fluxo de ar através de uma area transversal A, conforme mostrado na Figura
13.

Figura 13 - Fluxo de ar através de uma superficie de area transversal A.
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Fonte: Cresesb Cepel’, 2014

O fisico aleméao Betz considerou o desenho mostrado na Figura 14, onde V é
a velocidade do vento na regido anterior as pas, Vyx a velocidade do vento ao nivel

das pas e V, a velocidade do vento apds deixar as pas.

Figura 14 - Perda de velocidade de vento por um conjunto de pas.
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Fonte: Adaptada de Cresesb Cepel®, 2014

Betz afirma que o deslocamento de ar através da superficie se da de maneira

homogénea. Dessa forma, pela Lei da Continuidade, tem-se que:

7 Acesso disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221
¥ Acesso disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=221
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AVA=PV , A=PV A (7

Pelo Teorema de Rankine-Froude, a velocidade do fluxo de ar no nivel da
turbina Vy é simplificadamente calculada pela média entre a velocidade de vento que
entra nas pas do rotor V e a velocidade do vento que néao é absorvido pelo rotor V.

A massa desse fluxo de ar que é influenciado pelo vento frontal e pelo vento
de retaguarda mgy é determinada genericamente utilizando a média entre as
velocidades V e Vy. Dessa forma, a poténcia mecanica que é de fato absorvida pelas

pas do rotor esta descrita na Equacao 18:
AR YA (18)
Po=§{pAT° V-V

Rearranjando matematicamente a Equacédo 18, é possivel separar a poténcia
total da poténcia que é de fato absorvida pelo rotor, através de um coeficiente de

poténcia Cp:

2 (19)
[1+\\//°} 1- \Q
1 3 \Y
Po _EPAV 2
2 (20)
[1+V°J 1- \Q
v V
o ;
P :%pAV3CP )

Cp depende matematicamente da relacédo Vo/V, como mostrado na Equacao

20. Plotando esses valores obtém-se o grafico mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Eficiéncia do rotor (Cp) X razéo Vy/V.

Rotor efficiency
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Fonte: PATEL, 2006

A eficiéncia do rotor apresenta seu valor maximo quando a relacdo Vo/V
atinge o valor de 1/3. Para essa situacdo, o valor do coeficiente de poténcia sera
0,59. Dessa maneira, a poténcia maxima absorvida pelos ventos frontais para ser

transformada em energia elétrica é dada por:

1

Pru =5 PV 059 @2

2.3.5 Curva de poténcia

A curva de poténcia consiste na representacdo grafica da poténcia em funcgéo
da velocidade do vento. Essa curva é fornecida pelo fabricante da turbina e ela é
obtida experimentalmente sujeitando a turbina a forca do vento com uma carga
conectada. Para cada velocidade do vento, sdo medidas as quedas de potenciais
(U) e a corrente elétrica na carga (l). A poténcia € dada como o produto (U x 1)
(CARNEIRO, 2013). A Figura 16 mostra a curva de poténcia de uma determinada

turbina:
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Figura 16 - Curva de poténcia de uma turbina exemplo.
120

100

80

60
constant Cp constant power

output region

Percent output

40

20

Wind speed m/s

Fonte: PATEL, 2006

O ponto no qual a velocidade € 5 m/s é definido como o ponto de partida (cut-
in). Apenas ao atingir essa velocidade de vento que a turbina comeca a produzir
energia elétrica. De 5 a 15 m/s é a regido da curva na qual o coeficiente de poténcia
Cp se mantém constante e a velocidade do rotor varia com a velocidade do vento. A
partir de 15 m/s a maquina opera com altas velocidades de vento, fornecendo
poténcia nominal constante até atingir a velocidade de corte (cut-out), que é quando

a maquina é desligada de operacédo pelo mecanismo de protecao.

2.3.6 Abordagem aerodinamica

Quando um objeto atravessa uma corrente de ar, esse objeto sofre acédo de
uma forca contraria ao seu avance. Essa forca depende da forma do objeto, da sua

composicdo e da sua posicdo em relacdo a direcao do vento.

2.3.6.1 Materiais utilizados na construcéao de aerogeradores

Em aerogeradores, a madeira é utilizada como reforco estrutural, mas pode
estar vulneravel a questdes como clima, insetos e fungos, e por isso, precisa passar
por tratamentos quimicos para ser utilizada em ambientes extremos (Green,

Winandy e Kretschmann, 1999). Nas hélices seu uso é limitado, visto que seu
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formato pode sofrer alteracbes com as variacbes climaticas, podendo perder as
caracteristicas ideais aerodinamicas.

A empresa Timber Tower, na Alemanha, usa a madeira desde 2012 como
material base para construir suas torres eodlicas. As vantagens da madeira em
relacdo ao aco sado o custo menor de producdo e processamento, o baixo peso,
manutencao simplificada e a possibilidade da construcdo modular, o que facilita
muito o transporte das partes.

As ligas metalicas também séo utilizadas nas construcdes de aerogeradores,
principalmente na composi¢do das pés. Elas possuem tenacidade e excelentes
propriedades mecanicas, que facilitam o processo de dobra e solda. As ligas
metalicas também podem ser utilizadas nos nucleos dos geradores, nos sensores,
condutores e nos cabos de transmissdo de energia. Elas ja foram muito utilizadas na
estrutura da torre também, mas com o avanco tecnolégico e a busca por materiais
mais sustentaveis e leves, as ligas metélicas perderam sua posi¢ao para os tipos de
aco.

O aco é o material mais utilizado na estrutura da torre e suas fundacgdes, pois
possui maior resisténcia as condi¢des climaticas do que a madeira e menor custo do
que as ligas metdlicas (SILVA, 2009).

Nas hélices da turbina, os materiais mais utilizados sao os compoésitos
fabricados com plasticos reforcados com fibras de vidro, de carbono ou de aramida,
gue possuem vantagens como facilidade de fabricacdo, baixo peso e custo, boa
resisténcia mecanica e a efeitos climéaticos. Também séo utilizados na construcéo da
nacele e do cubo, enquanto que nas estruturas da torre sdo raramente utilizados,

devido a baixa resisténcia estrutural que possuem.
2.3.6.2 Forga do vento nas pas do rotor

Se 0 objeto a sofrer exposicdo ao vento for uma placa plana, sua forca

resultante (ﬁ) € perpendicular a placa, no sentido do vento, e seu ponto de aplicacéo

€ no seu centro aerodindmico, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Forca resultante em superficie plana sob a agao do vento.
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Fonte: MEZAROBA, 2016

O valor mensuréavel dessa forca € dado por:

F :%pSVZCW (23)

Onde:

Cw = coeficiente de resisténcia,
p = densidade do ar;

S = &rea da superficie plana;

V = velocidade do vento.

O coeficiente de resisténcia Cy depende do Numero de Reynolds (Re), que

caracteriza o tipo do escoamento sobre um perfil. A equacéo de Re é dada por:

Ux _ pUx (24)
v

Onde
U = velocidade do fluido;
X = comprimento da escala do fluido, no caso de turbinas edlicas, esse é o

comprimento de corda;
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v = viscosidade cinematica;
p = massa especifica do fluido;

u = viscosidade dinamica.

Cw é dividido em duas componentes relativas aos eixos x e y, tomando como
referéncia o angulo entre a linha de corda da superficie e a dire¢cado do vento (angulo

de ataque - a): o coeficiente de arrasto (Cx) e o coeficiente de sustentacdo (Cy).

Essas componentes permitem mensurar a forca F decompondo-a também em

funcao dos eixos x e y, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Forca de arrasto (Fx) e de sustentacéo (Fy).

Vento

Fonte: MEZAROBA, 2016

As forcas Fx e Fy sé@o dadas por:

Fx = Fsen(a )= %pSV 2Cx (25)

Fy = Fcosa)= % S\ Cy (26)

Quando esse sistema é colocado em giro, como em aerogeradores, ha a

formacdo de uma velocidade relativa de vento (¢), que é dada considerando a
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velocidade original do vento (v), o fator de interferéncia (a) e a velocidade de vento

rotacional (i = wR), que obedece ao sentido de giro das pas do aerogerador:

c=v(l-a)-aR (27)

Todos os componentes da equacdo sao vetoriais. O angulo de passo B é
definido como o angulo entre o eixo de simetria do perfil aerodindmico e o plano de

rotacdo, e ¢ € asomade ae f:

p=a+pf (28)

A Figura 19 mostra a composicado vetorial da velocidade relativa do vento ¢ e

da velocidade rotacional do vento u.

Figura 19 - Formacéo das velocidades ¢ e .

u c
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l

Fonte: MEZAROBA, 2016

Para esse novo cenario girante, ha entdo a presenca de mais duas forgas, a
forca (util (ﬁu), gue acompanha o sentido da rotacéo das pas, e a forca axial (ﬁaxia|),
localizada no sentido longitudinal, tracionando as pas. As duas forcas estao

mostradas na Figura 20.
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Figura 20 - Forcas do vento aplicadas as pas de aerogerador em cenario girante.
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Fonte: MEZAROBA, 2016

As forcas F, e Faxia S80 calculadas em fungao dos angulos a e ¢, dadas por:

1 2 sen(p—a) (29)
=5,V C
FumgV ysen(go)z-cos(oz)
1 2 coslp—a) (30)
axiaI:_'DS C
Faw =22V ysen((p)z-COS(a)

O perfil aerodinamico excelente de projeto € aquele com alto coeficiente de
sustentacdo (Cy) e baixo coeficiente de arrasto (Cx). Para isso sao utilizadas
geralmente pas do tipo plano-convexo (Gottingen) ou biconvexo (NACA) (SILVA,
2013).
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2.3.6.3 O rotor

Através da Equacdo 21 mostrada e incluindo um rendimento n gerado pelas
eficiéncias dos outros componentes da turbina, como caixa de engrenagem,

gerador, mancais, acoplamentos, etc, tem-se:

P:%pAV3CP77 5D

O Cp do projeto € dado através do Tip-Speed Ratio (A) da turbina, que é
definido como a razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa (wR) e a
velocidade do vento (V), onde w € a velocidade angular e R € o raio:

R (32)
\

Quanto maior o valor de A, maior sera o ruido apresentado pela turbina e
maior sera a forca mecénica centrifuga que as pas estarao submetidas e, portanto,
elas precisardo ser mais resistentes.

Através dos valores de Cp e A, pode-se também determinar o coeficiente de

conjugado da turbina (Cg):

_C_ T (33)
bRV

Co

T é o valor de torque da turbina dado em Nm. O valor de Cp € maximo para
um determinado valor de A, chamado de A 6timo (Ao). Cq também possui um valor
maximo (Comax) com determinado valor de A (Aomax). Quando o valor de A da
operagdo € maior que Agmax, considera-se que a turbina esta operando com
estabilidade (SILVA, 2013). A Figura 21 mostra o Cp e 0 Co de uma turbina

hipotética em relacéo a seu valor de A.
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Figura 21 - Caracteristica Cp € Cq de uma turbina edlica.
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Fonte: SILVA, 2013

Para baixos valores de A, considera-se que as pas estdo estoladas, ou seja,
elas possuem uma perda de sustentacao das pontas das pas para a raiz das pas.

Atualmente existem alternativas de conjuntos edlicos ja disponiveis no
mercado. Nesse trabalho e na maioria dos projetos edlicos, o projetista escolhe um
modelo catalogado que melhor se adeque ao projeto em questdo, respeitando
fatores como a regularidade e a intensidade do vento e a facilidade de instalacéo,

operacdo e manutencdo dos equipamentos.

2.3.7 Abordagem elétrica

Os aerogeradores sao responsaveis por converter a energia eolica em

energia elétrica, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Exemplo de conversao de energia etlica em energia elétrica.
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Fonte: PICOLO et al., 2014

Seria completamente invidvel que as pas da turbina edlica girassem na
mesma frequéncia que a rede elétrica. Dessa maneira, observa-se na Figura 22 que
existe um estdgio de energia mecanica entre ambas, com um multiplicador de
velocidade (Gearbox), que € responsavel por acoplar as duas velocidades diferentes
de giro, das péas e do gerador, através de um sistema de engrenagens.

Abaixo estao descritos alguns tipos de geradores utilizados nas instalacdes e

a classificacdo de um sistema quanto a conexao isolada ou conectada a rede.

2.3.7.1 Gerador sincrono

Os geradores sincronos podem possuir o fluxo magnético rotérico produzido
por imas permanentes ou por bobinas rotoricas.

Em geradores sincronos com rotor bobinado, o enrolamento de campo
precisa ser excitado por uma corrente continua (CC), que geralmente € gerada por
um sistema de anéis coletores e escovas de uma maquina CC, chamada de

excitatriz. Em sistemas mais modernos, essa excitacao € feita utilizando excitatrizes
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CA e retificadores CC, que acabam por encarecer mais o0 sistema, entretanto, a
manutencao requerida € menor.

Em geradores sincronos com imas permanentes, o0 rotor ndo precisa ser
bobinado e isso diminui 0 peso da maquina e as perdas térmicas que existiam nos
enrolamentos de campo. Consequentemente, com menos perdas, o0 gerador
consegue alcancar poténcias mais elevadas. A desvantagem dessas maquinas é o
fato de dependerem de imas, que sdo caros e que podem sofrer desmagnetizacéo
com o passar do tempo.

Geradores sincronos operam em velocidade fixa, sincronizada a rede. Porém,
para aplicacdo na energia edlica, o ideal é que os geradores sejam capazes de
operar em velocidades variaveis, visto que a velocidade do vento também € muito
variavel (PEREIRA, 2004). Para isso séo utilizados conversores de frequéncia, que

serao descritos mais adiante.

2.3.7.2 Gerador de inducéao

Os geradores de inducéo utilizados em instalages edlicas podem possuir seu
rotor em gaiola, bobinado ou ainda pode ser duplamente alimentado.

O gerador de indugcdo com rotor em gaiola possui velocidade fixa de
operacdo, pois 0 escorregamento varia minimamente de acordo com a poténcia
gerada pela maquina, cerca de 1% a 2%.

J& para geradores de inducao com rotor bobinado, é possivel que se haja um
controle um pouco melhor sobre o escorregamento, de modo que o gerador opere
com velocidades minimamente variaveis.

Entretanto, como a velocidade do vento € bastante variavel, geradores com
velocidade de rotacdo fixa acabam por perder espaco para geradores com
velocidades variaveis. Portanto, junto aos geradores de inducdo, assim como nos
geradores sincronos, geralmente séo utilizados sistemas de controle e conversores
eletrbnicos, que permitem que sejam coletadas as poténcias maximas para
velocidades variadas do vento, através de conexdes totalmente desacopladas da
rede.

Em geradores de indugdo duplamente alimentados, tanto o rotor do gerador

guanto o estator, possuem conexfes com a rede elétrica. O estator esta conectado
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diretamente, enquanto o rotor esta conectado a conversores de frequéncia, atraves
dos anéis coletores. O sistema de conexdo mais utilizado para geradores de indugéo
duplamente alimentados € utilizando conversores de frequéncia back-to-back

(JUNIOR, 2014), que sera descrito mais adiante.

2.3.7.3 Sistemas isolados

Um sistema isolado se caracteriza por fornecer energia elétrica para baterias,
e ndo para a rede de energia. E normalmente composto pelo aerogerador, na Figura
23 é utilizado um modelo de gerador sincrono de ima permanente (Permanent
Magnet Syncronous Generator - PMSG), por um retificador passivo, um conversor

CC-CC em cascata e pelo banco de baterias.

Figura 23 - Topologia utilizada em sistemas isolados.

| AT TS
Retificador Conversor
Passivo cc-ccC

Fonte: ECKSTEIN, 2014

Esse tipo de sistema possui um grande volume e um preco elevado devido a
utilizacdo do banco de baterias. Portanto, quando possivel, prefere-se utilizar
sistemas conectados a rede (ECKSTEIN, 2014).

2.3.7.4 Sistemas conectados a rede elétrica

A Figura 24 mostra uma instalagdo edlica de pequeno porte feita em uma
residéncia com um aerogerador ligado com conexao a rede elétrica. A turbina edlica
produz energia elétrica que alimenta as cargas da residéncia. Se a geracdo de
energia nao for suficiente, a rede ira complementar a geracdo e caso a energia

7

gerada seja maior que a demanda residencial, o excedente é injetado na rede
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elétrica.

Figura 24 - Sistema conectado a rede elétrica.
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Fonte: CWB Solar®, 2016

Além dos casos residenciais, existem instalacdes eodlicas nas quais toda a
energia elétrica produzida é entregue para a rede. Sdo encontrados trés principais
tipos de conexdes de sistemas a rede:

e Sistema de retificador passivo, inversor e transformador;
e Sistema de conversor CC-CC, retificador passivo e inversor;

e Sistema de conversores bidirecionais.

O sistema de retificador passivo, inversor e transformador apresenta uma
simplicidade de instalacdo, mas uma baixa eficiéncia devido ao uso do
transformador (ECKSTEIN, 2014). Na Figura 25 observa-se um retificador,
responsavel por converter a tenséo alternada do aerogerador em continua, um elo
de corrente continua, seguido por um inversor a MOSFET e um transformador,

responsavel por elevar a tenséo do sistema a tensdo da rede elétrica.

Figura 25 - Conexao entre retificador passivo, inversor e transformador.

Y:I7 G, Sinc. \t]

Fonte: ECKSTEIN et al., 2014

® Acesso disponivel em: https://cwbsolar.com.br/2016/12/01/primeiro-post-do-blog/
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7

O sistema de conversor CC-CC, retificador passivo e inversor € o mais
utilizado por apresentar uma eficiéncia melhor em relagdo ao primeiro modelo
apresentado, porém sua estrutura € de maior grau de complexidade (ECKSTEIN,
2014). Nesse sistema da Figura 26, € utilizado um conversor CC-CC, do tipo Boost,
para elevar a tensdo de entrada do inversor, ndo sendo mais necessaria a utilizagédo
de um transformador. O inversor, além de converter a tensdo CC em tensdo CA, tem
a tarefa de sincronizar e proteger o sistema contra surtos de frequéncia e tensao que

podem acontecer na rede elétrica.

Figura 26 - Modelo composto conversor CC-CC, um retificador passivo e um inversor.
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Fonte: Adaptada de ECKSTEIN et al., 2014

No sistema de conversores bidirecionais, ou sistema back-to-back, s&o
utilizados dois conversores bidirecionais, sendo o conversor do lado da rede
responsavel por regular a tensdo e o fator de poténcia, e o conversor do lado do
gerador responsavel por controlar a poténcia ativa e reativa extraida do aerogerador
(JUNIOR, 2014). A regulagem do fator de poténcia é feita através do controle da
poténcia reativa da rede.

No sistema mostrado na Figura 27 observam-se ambos 0S conversores
conectados a um barramento CC e compostos por semicondutores equivalentes
para estratégias similares de controle. Essa configuracdo é muito utilizada, pois
permite o fluxo bidirecional de poténcia ativa e reativa, mesmo quando o

aerogerador esta operando com velocidades elevadas.
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Figura 27 - Sistema back-to-back.
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Fonte: Adaptada de ECKSTEIN et al., 2014
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2.3.8 Tipos de controle

Um sistema de controle deve garantir que o aerogerador atue de acordo com
suas condicbes nominais. Sua principal funcdo € conseguir modificar
operacionalmente o funcionamento do aerogerador evitando danos, prevendo falhas
e garantindo a seguranca durante a operacdo (PEREIRA, 2004).

Os principais tipos de controle aplicados em turbinas edlicas sdo: controle de
Guinada, o controle de Passo (Pitch Angle B), e controle de estolamento passivo.

Quando as velocidades de vento sado ideais, deseja-se manter o rotor sempre
alinhado perpendicularmente a direcdo do vento incidente. Se esse alinhamento ndo
é feito com precisdo, ha turbuléncias geradas nas pas que podem atrapalhar a
operacédo do aerogerador. Para isso, utiliza-se o mecanismo de controle de guinada,
muito utilizado em aerogeradores de eixo horizontal. Do mesmo modo, esse
mecanismo também é utilizado para guinar o aerogerador fora da direcao do vento,
guando as velocidades de vento sdo muito altas, a fim de limitar a poténcia de saida.

Em turbinas de pequeno porte, o Controle de Guinada mostrado na Figura 28,
pode ser feito apenas com uma cauda inserida na nacele. O vento guiaria a turbina
diretamente.
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Figura 28 - Controle Yaw para turbinas de pequeno porte.

Fonte: Portal Energia®, 2016

J& para sistemas maiores, onde a forca do vento ndo é suficiente para
direcionar a massa do aerogerador, o Controle de Guinada € feito com o auxilio de
um motor, normalmente servo motor, acoplado a nacele, como mostrado na Figura
29. Nesses casos, sdo utilizados sensores de direcdo e de velocidade do vento que

indiqguem ao servo motor em qual posicao ele deve rotacionar o aerogerador.

aw drive

earmotor

Fonte: BONFIGLIOLI', 2017

O controle de Passo ou Pitch é ativado em duas situacdes: quando o vento
apresenta velocidade maior que a velocidade nominal das pas do aerogerador; ou
quando se deseja parar a operacdo da turbina, seja em situacdo normal ou de

emergéncia.

1% Acesso disponivel em: https://www.portal-energia.com/funcionamento-de-um-aerogerador/
1 Acesso disponivel em: https://www.bonfigliolidobrasil.com.br/pt-br/eolico/aplicacoes/controle-de-
posicionamento-da-nacela-em-turbinas-e/
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Quando a velocidade do vento é tdo alta a ponto de, com o aumento do
carregamento do gerador elétrico, ndo se conseguir controlar a rotagéo do rotor, o
angulo de passo (B) das pas da turbina edlica é alterado pelo controle para reduzir o
Cp e assim, reduzir a poténcia de entrada. O movimento € realizado nas aletas

existentes nas pas através de servomecanismos como mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Movimento realizado pelo Controle de Passo.

Fonte: MAZEROBA, 2016

Com o aumento do angulo de ataque nas pas do aerogerador, pode-se
observar a formacdo de vortices de ventos. Quando o vento ndo consegue
acompanhar a superficie da pa como mostrado na Figura 31, h4 a geracdo de
vortices e a pa se encontra na posicdo de estolamento. Essa posicao é
caracterizada pela reducdo do coeficiente de sustentacdo e 0 aumento no

coeficiente de arrasto.

Figura 31 - Posicdo de estolamento das pas.
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Fonte: Adaptada de BIASI, 2010

Nas maquinas edlicas que possuem controle por Estol, é escolhido um angulo

de passo de modo a se obter poténcia nominal com velocidade de vento maior do
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que a nominal. Dessa maneira, se ndo houvesse controle, as pas estariam sempre
estoladas em todas as posicdes e a poténcia do rotor seria reduzida. No controle por
estol, as pas possuem uma pequena torcao longitudinal, que evita as condi¢des de
estolamento.

Comparando os controles de passo e estol, percebe-se que o controle de
estol € mais simples, ndo tendo a necessidade de servomecanismos acoplados.
Porém, as altas vibracdes existentes, devido ao fato do escoamento sobre a pa nao
ser anexado a superficie, causam maiores danos por fadiga e tenséo. Isso faz com
gue esse tipo de equipamento esteja propenso a danos estruturais maiores do que
as turbinas que utilizam controle de passo.

Ao comparar o controle de poténcia de ambos, percebe-se na Figura 32 que o

controle de passo € mais eficiente, alcancando a estabilidade mais rapidamente.

Figura 32 - Comparacédo de poténcia controlada pelos controle de passo e por estol.

Controle de Passo Controle por Estol

Pnominal Phominal

Poténcia
Poténcia

Veonexdo Vnominal  Velocidade Veonexdo Vhominal Velocidade
do Vento do Vento

Fonte: Adaptada de MEZAROBA, 2016

Os geradores com velocidade variaveis, atuando com conversores de
frequéncia, e as estratégias de sistemas de controle apresentadas evidenciam o
avanco em pesquisas e desenvolvimentos acerca de instalagdes edlicas no Brasil.

Apesar dessas instalacdes serem frequentes no mundo, principalmente na
Europa, o Brasil ainda é considerado como um pais inexperiente acerta do assunto
(PEREIRA, 2004).

A conexdo de um aerogerador com o sistema elétrico de poténcia brasileiro
gera preocupacdes técnicas, principalmente em relacdo as iteracbes com o0s

sistemas hidraulicos, que sdo a maior fonte de eletricidade do pais.
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2.3.9 Fator de capacidade

Segundo a resolugdo normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010, da
ANEEL, o fator de capacidade (Fc) € definido como a razdo entre a demanda
méxima de energia num intervalo de tempo especifico e a carga instalada na
unidade consumidora. ApGs a selecdo da turbina, pode ser estimado o fator de
capacidade que a instalacao tera pela relacdo entre a energia anual gerada (EAG) e

a poténcia nominal da maquina operando por um determinado periodo de tempo:

£ - EACKwWH) (34)
¢ P, [kW]Tempdh]

O F¢ é um indicador que mostra como a unidade consumidora esta utilizando
a poténcia instalada no estabelecimento, ou seja, verifica se a energia consumida
esta sendo feita de maneira eficiente (JUNIOR, 2016).

O fator de capacidade é adimensional, variando de 0 a 1. Quanto mais
proximo de 1, mais eficiente € a instalacdo. Em outras palavras, em um determinado
periodo de tempo, quanto mais préxima for a demanda do consumo total, mais
racional esta sendo o uso da energia. Dessa forma, o fator de capacidade é

associado também a economia de energia (JUNIOR, 2016).
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3 TRATAMENTO DOS DADOS EOLICOS DA ILHA DO MEL

Os dados de velocidade de vento foram coletados no site do ECMWF em
componentes horizontal u e vertical v, a 10 m de altura. A plataforma ECMWF utiliza
dados de reanalise para estimar a velocidade do vento em qualquer posicdo do
globo terrestre. Esses dados foram disponibilizados em formato Network Common
Data Form (NetCDF “.nc”). O arquivo é formado por variaveis meteorolégicas,
variaveis de localizacdo, como dimensdes e atributos globais, e variaveis de tempo,
latitude e longitude. Posteriormente, os arquivos .nc foram convertidos para formatos
Comma-separated values (.csv) utilizando o software RStudio. O Apéndice A é uma
amostra dos dados globais de velocidade e dire¢cdo de vento retirados do ECMWF,
sendo mostradas na primeira coluna as velocidades em u e na segunda coluna as
velocidades em v, separadas por parametros x de longitude e y de latitude.

Os dados de velocidade do vento sdo disponibilizados pela plataforma em
intervalos de 0,75 graus de latitude e 0,75 graus de longitude, quatro vezes ao dia,
00:00 horas, 06:00 horas, 12:00 horas e 18:00 horas. Nesse trabalho, o periodo
analisado foi de dois anos e se deu entre janeiro de 2017 a dezembro de 2018. Os
dados de velocidade de vento utilizados foram baseados nas coordenadas -25,5°

Norte e 48° Leste, que correspondem aproximadamente a localidade da Ilha do Mel.

3.1 VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO

Com as velocidades de vento em vetores com componentes horizontais u e
verticais v, foi possivel modular a velocidade do vento e direciona-la, transformando
as coordenadas retangulares em coordenadas polares. O Apéndice B mostra os
dados utilizados ja em coordenadas polares, direcionados a localidade da Ilha do
Mel. A Figura 33 mostra as velocidades e dire¢cdes médias do vento a 10 m de

altura.
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Figura 33 - Velocidades e dire¢cdes médias do vento a 10 m.
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Fonte: Autoria propria, 2019

3.1.1 Qualidade dos dados

O ECMWF mantém seus dados continuamente monitorados para garantir a
precisdo das previsdes disponibilizadas. Quando os dados foram retirados da
plataforma, eles ja haviam sido pré-tratados pelo ECMWF, de modo a garantir sua
confiabilidade.

Apesar disso, para garantir um resultado mais confiavel nesse trabalho, os
dados de velocidade de vento coletados da ECMWF também foram submetidos a
testes de qualidade, citados no capitulo 2.1.5.

O primeiro teste foi verificar se havia algum intervalo de dados faltando. Para
isso, foi organizada uma rotina que indicava a primeira data dos dados utilizados
(2017-01 00:00:00), a ultima data (2018-12 18:00:00) e o range (a cada 6 horas, de
més em més). Dessa forma, para que os dados estivessem corretos, eles deveriam
estar dispostos na seguinte organizacdo: 2017-01 00:00:00, 2017-01 06:00:00,
2017-01 12:00:00, 2017-01 18:00:00, 2017-02 00:00:00, 2017-02 06:00:00, 2017-02
12:00:00, (...), 2018-12 18:00:00.

O segundo teste realizado foi verificar se existiam valores de dados em

branco. Para isso, indicaram-se quantas linhas e colunas seriam esperadas que
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fossem preenchidas com valores. Sabendo que as informac¢fes analisadas seriam a
data (Date), a velocidade do vento a 10 m de altura (V10m), e a dire¢cdo do vento a
10 m de altura (D10m) e que as linhas seriam populadas a cada 6 horas, de més em
més, foi possivel indicar que uma matriz de 3 colunas e de 97 linhas, contando com
o cabecalho, deveria estar preenchida com valores diferentes de vazio. A Tabela 03
mostra genericamente a distribuicdo dos dados em linhas e colunas para verificagao

dos campos preenchidos com valores diferentes de vazio.

Tabela 03 - Verificacdo de falta de valores na distribuicdo dos dados.
Linha Date V10m (m/s) | D10m (°)
1 2017-01 00:00:00 1.2721 90.7522
2 2017-01 06:00:00 1.7879 158.2260
3 2017-01 12:00:00 3.8018 161.3940

96 2018-12 18:00:00 8.6286 152.2622
Fonte: Autoria propria, 2019

O préximo teste realizado foi o teste de repeticdo, que objetiva verificar se
algum dos dados estava sendo repetido inimeras vezes, podendo indicar algum erro
de coleta ou manipulacdo dos dados. Para esse teste, realizou-se uma checagem de
guantas vezes cada valor era repetido na amostra de dados.

Em seguida foi realizado um teste de formatacédo de dados, para confirmar
sua adequacdo. Os dados de data deveriam ser compostos por “ano-més
hora:minutos:segundos”, sendo que sé seriam permitidos dados dos anos de 2017 e
2018 e as horas variariam entre 00, 06, 12 e 18. J& os dados de velocidade e
direcdo do vento deveriam ser populados com quatro casas decimais utilizando o
ponto (.) como indicador de numero inteiro, conforme mostrado na Tabela 03.

Para esses testes de qualidade utilizou-se o Excel. Os dados utilizados para
esse trabalho obtiveram resultados positivos nos quatro testes de qualidade citados.
A Figura 34 ilustra que todos os dados obtidos foram utilizados pelo trabalho, sem

gue houvesse problemas de qualidade de dados.
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Figura 34 - Resultado dos testes de qualidade de dados.
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Fonte: Autoria propria, 2019

Um ponto a ser destacado € que quando s&o utilizados sensores fisicos para
obter os dados de velocidade de vento, € mais provavel que haja problemas com a
qualidade dos dados, visto que os sensores de velocidade e direcdo podem
apresentar algum problema de funcionamento, ou que o sensor de direcdo pode
ficar preso em alguma direcdo especifica. Para os dados disponibilizados pelo
ECMWEF, ja é realizado um tratamento prévio (reanalise de dados) para que nao
sejam disponibilizados dados globais de baixa qualidade.

Outra questao a ser observada € para a possibilidade de congelamento das
turbinas, devido as baixas temperaturas. No Brasil essa possibilidade pode ser
praticamente descartada, visto que as temperaturas médias anuais variam
aproximadamente entre 15 °C e 30 'C, conforme a Figura 35. Porém, para um
projeto de instalacdo de turbina edlica na Europa, por exemplo, onde as
temperaturas sdo mais baixas no inverno, pode haver a formagéo de gelo,

atrapalhando também o desempenho dos aerogeradores.
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Figura 35 - Grafico de temperaturas médias anuais no Brasil em 2018.
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Fonte: INMET*?, 2018

3.1.2 Distribuicdo de probabilidade

Com os dados de velocidade de vento capturados, foi possivel gerar um
gréfico de distribuicdo de probabilidade. Como descrito no capitulo 2.1.7, o modelo
estatistico escolhido para representar dados eolicos € a distribuicdo de Weibull. A
tabela de operacOes utilizadas para a geracdo da curva de distribuicdo de Weibull
esta disponivel no Apéndice C. A Figura 36 ilustra a distribuicdo de Weibull gerada
com os dados utilizados nesse trabalho, sendo o0 eixo y representado pela
porcentagem de tempo que determinada velocidade (eixo X) se manteve constante.

2 Acesso disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/page&page=anomaliaTempMediaAnual
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Figura 36 - Distribuicéo de Weibull dos dados coletados a 10 m de altura.
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Fonte: Autoria prépria, 2019

O fator de forma k foi determinado como 2,1223 e o fator de escala ¢ como
6,6444 m/s. Através da Figura 39, observa-se que a velocidade predominante de
vento na localizacéo da llha do Mel, a 10 m de altura, no periodo de janeiro de 2017
a dezembro de 2018, é de 5,0 m/s, tendo variado mais frequentemente entre 4 e 6

m/s.

3.1.3 Diregao predominante

Com os dados obtidos, também é possivel determinar qual a direcéo
predominante do vento. Esse dado é fundamental para que se decida a direcao na
qual sera instalado o rotor da turbina. O software utilizado para determinar o grafico
de direcdo predominante foi o Matlab, utilizando uma rotina adaptada da original
proposta por Todd Schultz (Apéndice D).

A Figura 37 mostra a rosa dos ventos gerada com os dados coletados, onde
se percebe a predominancia da direcéo dos ventos para a regido sul, variando entre

sudeste e sudoeste.



Figura 37 - Direcdo predominante do vento.
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4 CARACTERIZACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

A plataforma ECMWEF, utilizada para coleta de dados de velocidade e direcéo
do vento desse trabalho, possui em seus dados de reanalise uma variacao de 0,75°
de latitude e 0,75° de longitude. Esse intervalo inviabiliza a localizagdo exata de

projeto das torres edlicas.

4.1 INDICE DE RUGOSIDADE

Conforme apresentado na Equacgéao 1, a rugosidade do local influencia na
velocidade do vento. E o indice de rugosidade representa o valor numeérico que se
da a influéncia dos fatores locais na velocidade do vento.

Considerando a Tabela 02 de classes e comprimentos de rugosidade do Atlas
Europeu e o modelo de rugosidade do estado do Parana mostrado na Figura 09, o
indice de rugosidade médio da llha do Mel (Z,) foi genericamente estimado em 0,4,
descrito pelo Atlas Europeu como uma regido com a presencga de “aldeias, cidades
pequenas, terreno em uso de agricultura com muitas ou altas sedes, florestas,

terreno rugoso e relevo” (Tabela 02).
4.2 VARIACAO DAS CARACTERISTICAS DO VENTO COM A ALTURA
Tendo pré-definido o indice de rugosidade na Ilha do Mel, é possivel estimar-

se a variacdo da velocidade do vento dependendo da altura em que se deseja

instalar o rotor da turbina. A Figura 38 mostra essa variacao.
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Figura 38 - Velocidade do vento x Altura.
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Fonte: Autoria propria, 2019

4.3 VARIACAO DOS PARAMETROS DE WEIBULL COM A ALTURA

Como mencionado no capitulo 2.1.7, os parametros de escala ¢ e de forma k
da Distribuicdo de Weibull regem o comportamento dos dados analisados. Isto €,
quanto maior o valor de k, mais uniforme é a velocidade do vento. A Figura 39
mostra a relacdo entre o fator de forma k e a altura. Observa-se que quanto menor a
altura, maior o fator k, ou seja, mais uniformes sdo as velocidades de vento.
Conforme a altura aumenta, k vai diminuindo, fazendo com que as velocidades do

vento sejam cada vez menos uniformes.

Figura 39 - Fator de forma k em relacao a altura.
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Fonte: Autoria propria, 2019
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A Figura 40 mostra a variagédo da fungéo de distribuicdo conforme a variacao
do fator de forma k.

Figura 40 - Variacéo de Weibull com a variacao do fator de forma k.
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Fonte: Autoria prépria, 2019

Ja o fator de escala ¢ é o responsavel pela compressdo ou expansao da
funcdo de probabilidade de distribuicdo de Weibull. Quando k € mantido constante,
quanto maior o valor de ¢, mais expandida é a curva de distribuicdo, e quanto menor
o valor de ¢, mais comprimida (Figura 42). Em relacdo a altura, percebe-se através
da Figura 41, que quanto maior a altura, maior o fator de escala c, e isso significa
dizer que a fungéo de distribuicdo de Weibull vai ficando mais expandida com o
aumento da velocidade do vento.

Figura 41 - Fator de escala c em relagdo a altura.
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Fonte: Autoria propria, 2019
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Figura 42 - Variagdo de Weibull com a variagdo do fator de escala c.

Variagao do fator de escala c

0,40 -

0,35 -

0,30 -

0,25 - — =25

0.20 - — C=4,5
—c:9’0

0,15 1 c=13,5

0,10 - —=20,0

0,05 - E S

0,00 -

0{0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
-0,05 -

Fonte: Autoria propria, 2019

4.4 POTENCIAL EOLICO DISPONIVEL POR UNIDADE DE AREA

Com os dados obtidos e calculados, € possivel estimar qual o potencial edlico
da llha do Mel através da Equacéo 14. Sabendo-se que a poténcia varia com o cubo
da velocidade do vento e considerando p = 1,225 kg/m® se pode fazer uma

estimativa desse potencial edlico por unidade de &rea, através da Equacéo 35.

=5 = 2

A m

o AV _P_pV W (39)
) A 2

Relacionando as velocidades do vento para diferentes alturas, conforme a
Figura 38, quanto maior a altura do rotor, maior a velocidade do vento. Observa-se
entdo na Tabela 04 e na Figura 43 que o potencial eélico por unidade de éarea
varrida do rotor da Ilha do Mel pode ser elevado, elevando-se a altura da torre da

turbina edlica.

Tabela 04 - Estimava do potencial eélico por unidade de area em relacao a altura.
Altura (m) | V (m/s) | PIA (W/m?)
10 5,0000 77
20 6,0767 137




30 6,7065 185
40 7,1534 224
50 7,5000 258
60 7,7832 289
70 8,0227 316
80 8,2301 341
90 8,4130 365
100 8,5767 386
110 8,7247 407
120 8,8599 426
130 8,9842 444
140 9,0993 461
150 9,2065 478
160 9,3068 494
170 9,4009 509
180 9,4897 523
190 9,5737 537
200 9,6534 551
210 9,7292 564
220 9,8014 577
230 9,8705 589
240 9,9366 601
250 10,0000 613

Fonte: Autoria propria, 2019

Figura 43 - Potencial edlico por unidade de area da llha x Altura da torre.
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Fonte: Autoria propria, 2019

71



72

5 CARGAS ELETRICAS NA ILHA DO MEL

5.1 DEMANDA DE CARGA NA ILHA DO MEL

A Tabela 05 mostra os dados de poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia
aparente, mencionados no capitulo 2.2, da carga da llha do Mel. Os dados sdo
referentes ao periodo novembro de 2017 a outubro de 2018. Observa-se que nos
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco ha maior incidéncia de carga devido

ao periodo de alta temporada de verdo no Brasil.

Tabela 05 — Poténcia ativa, reativa e aparente da Ilha do Mel de nov/2017 a out/2018.

Més/Ano | P. Ativa (MW) [ P. Reativa (MVAr) | P. Aparente (MVA)
Nov/17 0,3883 0,4585 0,6020
Dez/17 0,8313 0,0300 0,8389
Jan/18 1,0055 0,1161 1,0150
Fev/18 0,8435 0,0363 0,8470
Mar/18 0,7764 0,0278 0,7850
Abr/18 0,6473 -0,0616 0,6544
Mai/18 0,6425 -0,0794 0,6496
Jun/18 0,6387 -0,0806 0,6460
Jul/18 0,6538 -0,0682 0,6608
Ago/18 0,4425 -0,2794 0,4496
Set/18 0,4882 0,2221 0,6009
Out/18 0,3952 0,4696 0,6150

Fonte: Autoria propria, 2019

A llha do Mel é composta por quatro vilas, Encantadas, Brasilia, Farol e
Fortaleza. Segundo o IBGE, em 2010 a populacéo local da Ilha do Mel era de 1094

habitantes, a ilha possui um limite de 5000 pessoas simultaneamente no local.

5.2 CURVA DE CARGA

A partir dos dados obtidos, na Tabela 05 apresenta-se a curva de carga do

consumo anual na Figura 44.
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Figura 44 — Curva de carga da Illha do Mel.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Durante o periodo analisado, a maior solicitacdo de carga ao sistema foi
realizada no dia 11 de fevereiro de 2018, durante o feriado de carnaval. A Figura 45

mostra a variagcéo da carga durante esse dia.

Figura 45 — Curva de carga de 11 de fevereiro de 2018.
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5.3.4 Estratificagdo da curva de carga

Utilizando a estratificacdo como ferramenta de qualidade, mostra-se na Figura
46 a divisdo do conjunto total das cargas em trés etapas: base, semi-base e pico. A
base (400 kW) representa a quantidade minima de poténcia consumida na llha do
Mel durante o ano. A semi-base equivale a uma demanda que oferece mais conforto
as necessidades dos habitantes e turistas ao longo do ano e varia entre o valor
minimo de 400 kW até o pico de 650 kW. No pico, acima de 650 kW, encontra-se a

carga extra que € demandada durante a alta temporada.

Figura 46 — Estratificacdo da curva de carga.
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Fonte: Autoria propria, 2019.



6 SELECAO DO AEROGERADOR

6.1 POTENCIA COMERCIAL EM AEROGERADORES
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Atualmente no mercado nacional existem duas empresas que atuam com

aerogeradores de pequeno porte, a Canoas Edlica e a WEG. A Canoas Eodlica,

localizada no municipio de Franca, em Sao Paulo, apresenta dois modelos de

turbina disponivel no mercado: TEOS e TE24. Na Tabela 06 sdo mostradas algumas

caracteristicas desses modelos.

Tabela 06 - Caracteristicas das turbinas comerciais da empresa Canoas Edlica

Caracteristicas TEO5 TE24
Poténcia (kW) 5 24
Formato da torre Tubular ou trelissada Tubular
Altura do rotor (m) 15 18
Comprimento da pé ou raio (m) 3 6,6

Material de fabricacao das pas

Resina especial reforcada
com fibra de vidro

Resina especial reforcada
com fibra de vidro

Velocidade média de projeto do

- 9,5
vento (m/s)

Inversor de frequéncia Sim Sim
Controle eletrénico Sim Sim

Sistema automatico de _ _
Sim Sim

frenagem

Vida util (anos) 20 20

Fonte: Adaptada de Canoas Eélica™, 2019

JA a WEG, empresa multinacional tendo sua cede situada na cidade de

Jaragud do Sul, em Santa Catarina, possui trés modelos em destaque de
aerogeradores: AGW 100, AGW 110/ 2.1 e AGW 110/ 2.2. A Tabela 07 apresenta

um quadro comparativo com algumas caracteristicas.

B Acesso disponivel em: http://canoaseolica.com.br/p-gina-inicial.html


http://canoaseolica.com.br/p-gina-inicial.html
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Tabela 07 - Caracteristicas comparativas das turbinas comerciais da WEG

Caracteristicas AGW 100 | AGW 110/2.1 | AGW 110/2.2
Poténcia (kW) 95 2100 2200
Formato da torre Tubular Tubular Tubular
Altura do rotor (m) 37 80, 95 ou 120 80, 95 ou 120
Comprimento da pa ou raio (m) 12,2 55 55
Velocidade média de projeto do
7,5 9 9
vento (m/s)

Fonte: Adaptada de Wind Turbine AGW 100 e Aerogeradores AGW 110 / 2.1 e AGW 110 / 2.2%,
2019

Comparando-se as caracteristicas técnicas das turbinas apresentadas com o
potencial edlico disponivel na localidade da llha da Mel, para a realizacdo desse
trabalho, optou-se pela selecdo do aerogerador AGW 100 da WEG. Os
aerogeradores da Canoas Edlica possuem uma poténcia muito baixa para o
potencial apresentado na llha. Ja os aerogeradores AGW 110 da WEG possuem
uma poténcia muito elevada, ndo atendendo o escopo de mini geracdo desse

trabalho.

6.2 AEROGERADOR AGW 100

O modelo AGW 100 foi projetado para atender micro e minigeracdo de
energia. A turbina € do tipo upwind, com eixo horizontal, possuindo trés pas. Na
classe de vento de acordo com a norma IEC 61400-1, 32 edigcéo, ele pertence a lll A,
velocidade média de 7,5 metros por segundo. Sua vida Util de projeto € de 20 anos,
o diametro do rotor é 24,4 metros, a altura do centro do cubo (hub) é de 37 metros.
A torre é de tubular em aco e o controle de poténcia € por controle por estol.
Apresenta baixo nivel de ruido, facilidade de transporte e baixo custo de

manutencgao. As caracteristicas do aerogerador estdo mostradas na Tabela 08.

% Acesso disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hee/hf1/WEG-aerogerador-agw-110-
2.1-50030583-catalogo-portugues-br.pdf


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hee/hf1/WEG-aerogerador-agw-110-2.1-50030583-catalogo-portugues-br.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hee/hf1/WEG-aerogerador-agw-110-2.1-50030583-catalogo-portugues-br.pdf
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Tabela 08 — Caracteristicas do aerogerador AGW 100.

Peso do conjunto rotor-nacele

6.900 Kg

Peso da torre

12.000 Kg

Tipo do gerador

Sincrono de imés permanentes

Acoplamento mecénico

Acionamento direto (gearless)

Acesso a nacele

Escada interna a torre

Conexao a rede

Conversor de poténcia plena

Sistema de protecao

Cubiculo de baixa tensdo com relé de protecéo

Sistema de posicionamento (yaw)

Ativo, acionado por motorredutores elétricos

Sistema de monitoramento

(supervisorio)

Remoto, com acesso a internet

Nivel de ruido

55 dBA, a 40 metros de distancia da nacele

Fonte: Catalogo WEG Aerogeradores AGW 100, 2019

O aerogerador AGW 100 utiliza um gerador sincrono com imas permanentes

e um conversor de poténcia plena, utilizado para aperfeicoar a geracado de energia

variando a velocidade de giro do gerador, conforme descrito no capitulo 2.3.7. O

aerogerador utiliza também sistema de guinada e de controle estol em suas pas

para se adequar ao fluxo de ar dos ventos.

6.2.1 Desempenho

A Tabela 09 mostra dados de desempenho do aerogerador.

Tabela 09 - Dados gerais de desempenho do aerogerador AGW 100

Poténcia

95 kW, trifasico, 380 V ca, 60 Hz

Fator de poténcia

De -0,90 a +0,90

Velocidade de vento nominal 12 m/s
Velocidade de vento de inicio 3m/s
Velocidade de vento de corte 25 m/s

Temperatura de operacgéo

de -10 °C a 40 °C

Fonte: Catalogo WEG Aerogeradores AGW 100, 2019
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O catalogo do aerogerador disponibiliza a poténcia gerada por ele para
diferentes velocidades de vento. Os valores de velocidade de vento e poténcia estao

mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Poténcia gerada pelo aerogerador para diferentes velocidades de vento.

V(m/s) P(V)W

0,0 0
1,0 0
2,0 0
3,0 1200
4,0 7200
5,0 14500
6,0 24700
7,0 37900
8,0 58700
9,0 74800
10,0 85100
11,0 90200
12,0 94700
13,0 95300
14,0 95100
15,0 94200
16,0 92900
17,0 91200
18,0 88900
19,0 87100
20,0 84100
21,0 81300
22,0 78600
23,0 76100
24,0 74300
25,0 71700

Fonte: Adaptada do Catalogo WEG Aerogeradores AGW 100, 2019

A curva de poténcia para o aerogerador AGW 100 esta mostrada na Figura
47.
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Figura 47 — Curva de poténcia do aerogerador AGW 100
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Fonte: Catalogo WEG Aerogeradores AGW 100, 2019.

Através dos valores de poténcia mostrados na Tabela 10 e da curva de
poténcia da Figura 47, € possivel determinar o coeficiente de poténcia desse
aerogerador em relacéo a velocidade do vento. A curva Cp X Velocidade do vento do

aerogerador AGW 100 est4 mostrada na Figura 48.

Figura 48 - Coeficiente de poténcia x Velocidade do vento.
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Fonte: Autoria prépria, 2019
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O coeficiente de torque Cqo da turbina € dado pela Equagdo 33 e esta
relacionado ao Tip-Speed Ratio (A) da turbina, conforme descrito no capitulo 2.3.6.3.
A frequéncia de giro da turbina, dependente da velocidade do vento, ndo é fornecida

pela WEG em catalogo, ndo sendo possivel entdo determinar o A dessa turbina.
6.2.2 Energia anual gerada por turbina
Considerando que a turbina escolhida serd instalada a 37 m de altura,

conforme seu catalogo, a distribuicdo de Weibull mostrada na Figura 49 foi

reproduzida para velocidades de ventos estimadas a 37 m de altura.

Figura 49 - Distribuicdo de Weibull a 37 m.
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Fonte: Autoria propria, 2019

A Tabela 11 é utilizada para calcular a energia anual gerada (EAG) sendo f(V)
a frequéncia de ocorréncia das velocidades do vento V, P(V) a poténcia gerada pela
turbina AGW 100 e f(V).P(V) o produto entre essas colunas.

Tabela 11 - Determinacéo da energia anual gerada

V (m/s) f(v) P(V) W f(V).P(V)
0,0 0,0000 0 0,0000
1,0 0,0266 0 0,0000
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2,0 0,0496 0 0,0000
3,0 0,0685 1200 82,2049
4,0 0,0825 7200 593,6689
5,0 0,0911 14500 1320,6609
6,0 0,0945 24700 2333,3969
7,0 0,0931 37900 3530,1071
8,0 0,0879 58700 5162,2120
9,0 0,0799 74800 5976,1589
10,0  0,0701 85100 5963,2087
11,0 0,0595 90200 5364,4592
12,0  0,0489 94700 4633,9055
13,0  0,0391 95300 3724,4980
14,0  0,0303 95100 2884,6813
150  0,0229 94200 2156,9933
16,0  0,0168 92900 1562,9217
17,0  0,0120 91200 1097,8324
18,0  0,0084 88900 746,0561
19,0  0,0057 87100 496,7136
20,0 0,0038 84100 317,7953
21,0  0,0024 81300 198,5573
22,0  0,0015 78600 121,0487
23,0  0,0009 76100 72,1219
24,0  0,0006 74300 42,2972
250  0,0003 71700 23,9365
Z FOV).Pp(V) = 48405,4365

Fonte: Autoria propria, 2019

Considerando que um ano possui 8760 horas, a energia anual gerada (EAG)

por turbina proveniente do potencial edlico disponivel na llha do Mel é dada por:

EAG =8760)  f (V)x P, (V) =8760x 484054365= 424,0316MWh
V=0

6.2.3 Fator de capacidade

O F¢ da instalagcdo de um aerogerador € dado pela relacdo entre a energia
total gerada pela maquina e a poténcia nominal da mesma em um determinado
intervalo de tempo. O fator de capacidade de projeto da instalacdo desse

aerogerador referida nesse trabalho é calculado por:



EAGIKWH]

4240316237

F.

6.3 GERACAO X DEMANDA

P, [kW]Tempdh]  95*8760
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=0,5095=50,95%

A velocidade predominante do vento na llha do Mel a 37 m de altura é de

7,0323 m/s. Utilizando a Tabela 9 observa-se que a poténcia gerada por uma turbina

AGW 100 com velocidade do vento de aproximadamente 7 m/s é 37,9 kW. Através

da Equacéo 21, o coeficiente de poténcia médio de uma turbina € de:

P

37900

C.

- ; VA ) ;xl,225>< 467,5947x 7,032§

=0,3805

Considerando as estratificacbes da carga em base, semi-base e pico, a

Tabela 12 mostra a quantidade de turbinas necessarias para atender os estratos:

Tabela 12 - Turbinas necessarias para atender os estratos de carga.

Estrato | Poténcia (kW) | Turbinas
Base 0 - 400 11
Semi-base 400 - 650 7
Pico 650 - 1000 10
Total: 28

Fonte: Autoria propria, 2019

A Tabela 13 mostra a quantidade de turbinas que seriam necessarias para

atender a determinada porcentagem das cargas da llha do Mel considerando a

velocidade predominante do vento de 7 m/s. Um aerogerador, por exemplo, seria

suficiente para atender cerca de 3,8% da carga total da Ilha (1000 kW), 9,5% da
carga de base (400 kW), 15,2% da carga da semi-base (250 kW) e 10,8% da carga

de pico (350 kW) da Ilha do Mel.

Tabela 13 - Turbinas necessarias para atender porcentagens das cargas

Poténcia |% da % da carga |% da semi-
Turbinas | total (W) carga total | minima base % de pico
1 37900 3,8 9,5 15,2 10,8




2 75800 7,6 19,0 30,3 21,7
3 113700 11,4 28,4 45,5 32,5
4 151600 15,2 37,9 60,6 43,3
5 189500 19,0 47,4 75,8 54,1
6 227400 22,7 56,9 91,0 65,0
7 265300 26,5 66,3 106,1 75,8
8 303200 30,3 75,8 121,3 86,6
9 341100 34,1 85,3 136,4 97,5
10 379000 37,9 94,8 151,6 108,3
11 416900 41,7 104,2 166,8 1191
12 454800 45,5 113,7 181,9 1299
13 492700 49,3 123,2 197,1 140,8
14 530600 53,1 132,7 212,2 151,6
15 568500 56,9 142,1 2274 162,4
16 606400 60,6 151,6 242,6 173,3
17 644300 64,4 161,1 257,7 184,1
18 682200 68,2 170,6 2729 194,9
19 720100 72,0 180,0 288,0 205,7
20 758000 75,8 189,5 303,2 216,6
21 795900 79,6 199,0 318,4 2274
22 833800 83,4 208,5 333,5 238,2
23 871700 87,2 2179 348,7 249,1
24 909600 91,0 2274 363,8 259,9
25 947500 94,8 236,9 379,0 270,7
26 985400 98,5 246,4 394,2 281,5
27| 1023300 102,3 255,8 409,3 2924

Fonte: Autoria propria, 2019
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Tendo como um dos objetivos utilizar a instalacdo edlica para auxiliar na

geracdo de energia elétrica durante os periodos de pico de carga em alta

temporada, se 100% da carga de pico fosse atendida pela instalagédo edlica proposta

nesse trabalho, seriam necessarias cerca de 10 turbinas do tipo AGW 100, conforme

destacado na Tabela 13.

Considerando a pequena area da llha do Mel de 27,5 km? e ainda sendo

considerada como uma area de preservacdo ambiental, a proposta desse trabalho é

0 projeto da instalacdo de 5 mini turbinas eodlicas AGW 100, que atenderiam cerca
de 50% das cargas de pico e 20% da carga total da Ilha em periodo de alta

temporada.
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6.3.1 Sazonalidade

Durante o verdo a llha do Mel atende muitos turistas devido ao periodo de
alta temporada. Isso acarreta em um aumento da demanda de carga. Com a
instalacdo de 5 turbinas edlicas na llha, a poténcia gerada com as variagbes de

velocidades de vento durante o ano est4d mostrada na Figura 50, em comparacéo

com a poténcia demandada pela carga.

Figura 50 - Geracao de 5 turbinas em comparacdo com a carga demandada no ano.
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Fonte: Autoria prépria, 2019

6.3.2 Projecdo de demanda de poténcia

No ano de 1982 a administracdo da llha do Mel foi transferida ao estado do
Parana, com condicionamento a instituicdo de uma unidade de conservacao para
protecdo dos seus sistemas naturais. Com o decreto 5.424 de 21 de setembro de
1982, foi criada uma estacdo ecologica, que corresponde a cerca de 95% da ilha,
gue tem como objeto a preservacdo e restauracdo de manguezais, restingas, brejos
litorAneos e cachetais. Além disso, com o decreto 5.506 criado em 21 de marco de
2002, 5% do territbério constitui um parque, para preservar e reconstituir o0s

ambientes naturais e praia, costdes rochosos, importantes remanescentes da
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Floresta Ombrofila Densa Submontana e de Terras baixas associada a Floresta de
Restinga, oferecendo seguranca a Diversidade Biolégica (IAP, 2018).

A partir das informacgdes sobre a protecdo ambiental da llha do Mel e partindo
do pressuposto que o foco € a maxima preservacdo e o minimo de crescimento
populacional, é projetado um crescimento anual de 0,5% sobre a carga demandada
em 10 anos, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 — Projecéo de demanda de poténcia em 10 anos.

2018 2028

Poténcia (MW) | Poténcia (MW)
Janeiro 1,0055 1,0570
Fevereiro 0,8435 0,8867
Marco 0,7764 0,8161
Abril 0,6473 0,6804
Maio 0,6425 0,6754
Junho 0,6387 0,6714
Julho 0,6538 0,6872
Agosto 0,4425 0,4652
Setembro 0,4882 0,5131
Outubro 0,3952 0,4154
Novembro 0,3883 0,4081
Dezembro 0,8313 0,8738

Fonte: Autoria propria, 2019

A Figura 51 mostra a projecdo do crescimento anual da demanda da carga
desde 2018 a 2018.

Figura 51 - Projecdo do crescimento anual da demanda de carga em 10 anos.
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7 VIABILIDADE SUSTENTAVEL

Os aerogeradores sao preferencialmente instalados em areas livre, sem
obstaculos naturais, para melhor aproveitamento do recurso edlico. A percepcao
visual de turbinas edlicas é subjetiva, havendo o contraste da inovacao tecnoldgica
das turbinas com o impacto visual delas na paisagem.

As turbinas edlicas também interferem sobre a fauna do local. Pela
dificuldade de visualizacédo, os passaros podem colidir com os aerogeradores. Por
isso, ao realizar-se a escolha do local de construcdo da turbina edlica na Ilha do Mel,
levando em consideracdo aspectos sustentaveis, optar iam-se por regides ndo muito
povoadas por passaros ou em rotas migratorias.

A emissao de ruidos do aerogerador varia de acordo com sua dimenséo. A
turbina utilizada possui em seu catalogo nivel de barulho aparente de 50 dB a
distancia de 50 m da nacele. Para causar efeitos fisiologicos ao sistema auditivo,
considera-se ruidos acima de 65 dB, entretanto, valores acima de 30 dB ja podem
causar efeitos psiquicos sobre o homem.

Em questdo de beneficio ao meio ambiente, a utilizagdo de turbinas edlicas
reduz a emissdo de gases poluentes e principalmente diéxido de carbono na
atmosfera. Este gas é responsavel por piorar o efeito estufa, que tem impacto nas
mudancas climaticas podendo haver consequéncias graves.

A Tabela 15 mostra dados comparativos de emissdo de gas carbdnico entre
os diferentes métodos de geracdo de energia elétrica. Das tecnologias listadas na
Tabela 15 que apresentam emissGes de CO, menor do que o nivel da energia

eollica, sO as grandes hidrelétricas tém potencial comercial atualmente.

Tabela 15 — Comparacéo de emissdo de CO, em diversas tecnologias de geracao de energia elétrica.

Emissdes de CO2 nos estagios de

Tecnologias producao de energia (ton/GWh)

Extracao | Construcéao | Operacéao | Total

Planta convencional de queima de
1 1 962 964
carvao

Planta convencional de 6leo combustivel - - 726 726
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Planta de queima de gas - - 424 424
Energia térmica dos oceanos N/D 4 300 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas N/D 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 8
Energia Edlica N/D 7 ND 7
Solar fotovoltaico N/D 5 ND 5
Grandes hidrelétricas N/D 4 ND 4
Solar térmico N/D 3 ND 3

Fonte: Adaptada de World Energy Council, 1993

7.1 DIVERSIFICACAO DA GERACAO ENERGETICA DA ILHA DO MEL

Com o incremento energético de 5 aerogeradores na llha, € inserido no
sistema de geracdo de energia uma fonte edlica alternativa ao cabo submarino. A
Figura 52 mostra aproximadamente o quanto da carga mensal que pode ser

atendida por cada sistema de geracéo de energia.
Figura 52 — Matriz elétrica da Ilha do Mel.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Em 1988, a Ilha do Mel comecou a ter energia elétrica gerada atraves de
geradores a diesel. Ja em 1998 houve a instalacdo do cabo submarino que
alimentava as cargas da llha. Esse trabalho propés uma alternativa sustentavel de
geracédo de energia elétrica, com a instalacdo de turbinas edlicas conectadas a rede.
Dessa forma, em aproximadamente 30 anos, o0 sistema de geracdo de energia
elétrica da llha do Mel passou por uma evolucéo sustentavel e moderna.

Com a utilizacdo dos dados de reanalise disponibilizados pela ECMWF foi
possivel determinar genericamente o potencial edlico do local e compara-lo com a
demanda de carga instalada. Essa analise resultou na proposta de instalacdo de
cinco mini turbinas edlicas do tipo AGW 100 da WEG na llha, com F¢ de projeto
dessa instalacdo de 50,95%. O local preciso da instalagdo nao foi definido devido a
generalidade dos dados de reanalise, entretanto, como resultado desse trabalho,
sabe-se que os locais com mais altitude possuem maior potencial edlico. Portanto,
de maneira genérica, sugere-se que 0s aerogeradores sejam construidos nos
morros da Ilha do Mel.

Uma das dificuldades durante o desenvolvimento do trabalho foi a coleta de
dados de vento. Os dados sao disponibilizados pela ECMWF em parametros de
latitude e longitude globais. Centralizar essas coordenadas na Ilha do Mel demandou
um trabalho maior do que o esperado, sendo um gargalo no desenvolvimento. Em
complemento, devido a variagdo dos intervalos de dados coletados de 0,75° de
latitude e longitude, e com isso a imprecisdo da determinacdo exata do local, pode
ser ocasionado um erro de estimativa de potencial edlico.

Em geral, os resultados obtidos foram positivos, proporcionando
conhecimentos especificos em tratamento e manipulacdo de dados, prospeccdes de
recurso eolico em geral, analise de carga elétrica instalada em um determinado local
e conceitos técnicos de aerogeradores. Elevou-se também a habilidade de pesquisa
e producdo para assuntos relevantes a energia edlica, pertinentes a graduacao de

engenheiros eletricistas.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado na
determinacdo do indice de rugosidade do local, sendo possivel determina-lo para
pequenas variagoes de distancias.

Sugere-se também a estimativa do potencial edlico em uma localizacéo exata
da instalac&o das turbinas edlicas, talvez com o0 uso de anemodmetros e sensores de
direcéo de vento ou estimativas horizontais dos dados.

Por fim, sugere-se também uma analise mais complexa de viabilidade
sustentavel da instalacdo de aerogeradores na llha do Mel, visto que a regido é um

local de conservacao ambiental.



90

REFERENCIAS

ALMEIDA, Antenor Timo Pinheiro de; SILVA, Micael Martins da., Desenvolvimento
e montagem de um gerador edlico com pas compadsitas. Universidade de
Brasilia. Brasilia. 2011.

AMARANTE, O. A. C.;BROWER, M.; ZACK, J. Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro. Brasilia, 2001.

ANDRADE, C. F. et al.. An efficiency comparison of numerical methods for
determining Weibull parameters for wind energy applications: A new approach
applied to the northeast region of Brazil. Energy Conversion and Management,
[s.l], v. 86, p.801-808. Out. 2014.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elética. Atlas de Energia Elétrica. 2. ed.
2005.

BARBOSA, H. P. B.. Utilizagdo da busca harmOnica no ajuste da curva de
weibull em energia edlica. 2016. Dissertacdo de PoOs-Graduacdo. Universidade
federal do Ceara. Fortaleza, 2016.

BERCELLOS, Silvana Nunes. Avaliacdo do potencial eblico para aerogeradores
de pequeno porte. Universidade Federal do Espirito Santo. Vitéria. 2014.

BIASI, Fabio Augusto Alvarez. Caracteristica do estol nas asas das aeronaves.
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo. S&o Paulo. 2010.

BRETSCHNEIDER, M. R.; SCHNEIDER, E. L.; DIAS, M. M., Analise do uso de
materiais em aerogeradores. Universidade Feevale. Porto Alegre, RS.

CALDAS, Danilo Monteiro. Estudo do Potencial Edlico e Estimativa de Geracao
de Energia de um Projeto Ed6lico na cidade do Rio de Janeiro utilizando o
WindPro e o WAsP. Monografia em Engenharia Elétrica. Rio de janeiro — RJ, 2010.

CARNEIRO, Joaquim. Energia Edlica. Terceiro ano da licenciatura em Ciéncia do
Ambiente. Departamento de Fisica. Universidade do Minho. Braga - Portugal, 2013.

CHIPP, H. Um desafio trazido pelos ventos. Fundacao Getulio Vargas Energia —
2016.

CORDEIRO, Thiago L. et al. Influéncias de frente frias para o aproveitamento
eolico em reservatorios tropicais. Sédo Paulo, 2012.

COPEL INFORMACOES - DEZEMBRO 98 / JANEIRO 99. Copel até embaixo
d’agua. Atendimento as llhas. 1999.



91

CORREA, P. M. Energia Eolica: Analise Tedrica e sua Aplicacdo no Mundo.
Monografia em Ciéncias Econdmicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2010.

CRESESB. Tutorial de Energia Edlica. 2019.

CUSTODIO, R. D. S. Energia Eolica para Producdo de Energia Elétrica.
Eletrobras. ISBN, 2007.

DGEG - Dire¢do Geral de Energia e Geologia. Portugal Energia. 2010. Disponivel
em <http://www.dgeg.gov.pt/>. Acesso em 9 de maio de 2018, as 18h.

ECKSTEIN, R. H.; LAZZARIN, T. B.; BARBI, I., Proposed power and control
system for small scale Wind turbines connected to the grid. Universidade
Federal de Santa Catarina. Florianopolis, 2014.

EPE. Plano Decenal de Expanséo de Energia 2026, 2017. Rio de Janeiro - RJ.
Ministério de Minas e Energia - MME.

ESSLEMONT, E., MOCCORMICK, M. Sociological Impact of a Wind Farm
Development. The World Directory of Renewable Energy: Suppliers and Services.
London: JamesxJames, 1996.

FREITAS, Michele M. S. de. Ventos alisios. Disponivel em
<https://www.infoescola.com/geografia/ventos-alisios/>. Acesso em 2 de junho de
2019, as 15:30.

Global Wind Energy Council - GWEC. Global Wind Statistics 2016, 2017. Brussels
- Belgium.

GREEN, D. W.; WINANDY, J. E.; KRETSCHMANN, D. E., Wood handbook: wood
as an engineering material. Madison, WI: USDA Forest Service, Forest Products
Laboratory, 1999.

JUNIOR, Ernano Arrais. Estratégia de conversor para interligacdo de sistemas
de geracdo edlica arede elétrica. Dissertagdo de mestrado. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. Natal. RN, 2014.

JUNIOR, Orlando Moreira Guedes. Anédlise tarifaria e avaliagcédo do fator de carga
para auxilio a decisdo: estudo de caso em industria siderurgica. Universidade
Federal Fluminense. Rio de Janeiro. RJ, 2016.

LINARD, Flavio Jose Alexandre. Estimativas da velocidade do vento em altitude
usando o software Windographer®. Universidade Estadual do Ceara. Fortaleza.
2010.

MAZEROBA, Marcello. Processamento da Energia Edlica. Universidade do Estado
de Santa Catarina. Centro de Ciéncias Tecnoldgicas. Joinville, SC. 2016.


http://www.dgeg.gov.pt/
https://www.infoescola.com/geografia/ventos-alisios/

92

MINEROPAR. Atlas Geomorfolégico do Estado do Parand - Escala base
1:250.000, modelos reduzidos 1:500.000. Curitiba, Universidade Federal do
Parana. 2006.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). Areas Protegidas. Unidades de Conservacao.
Disponivel em <http://www.mma.gov.br>. Acesso em 9 de maio de 2018, as 19:30.

MULLER, Matheus do Nascimento. Projeto de uma turbina edlica de eixo
horizontal. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Mecéanica. Escola
Politécnica UFRJ. Rio de Janeiro, 2015.

PEREIRA, Marcello Monticelli. Um estudo do aerogerador de velocidade variavel
e sua aplicacao para fornecimento de poténcia elétrica constante. Universidade
Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora - MG. 2004.

PICOLO, A. P.; RUHLER, A. J.; RAMPINELLI, G. A., Uma abordagem sobre a
energia eolica como alternativa de ensino de tépicos de fisica classica. Rev.
Bras. Ensino Fis. Vol.36 no.4 S&o Paulo Oct/Dec. 2014.

POLZIN, Dierk and HASTENRATH, Stefan. Climate of Brazil's nordeste and
tropical atlantic sector: preferred time scales of variability. Rev. bras.
meteorol. [online]. 2014, vol.29, n.2, pp.153-160.

Portal Action. Confiabilidade - Distribuicdo de Weibull. Disponivel em
<http://www.portalaction.com.br/1033-distribui%C3%A7%C3%A30-de-weibull>.
Acesso em 21 de outubro de 2018, as 14:40.

Prefeitura Municipal de Paranagua. Guia Turistico. llha do Mel. Disponivel em
<http://www.paranagua.pr.gov.br/conteudo/guia-turistico/ilha-do-mel>. Acesso em 8
de maio de 2018 as 18h.

P&D ANEEL - CGER 001. COPEL. LACTEC. Camargo Schubert Engenharia Edlica.
Manual de Avaliacdo Técnico-Econdmica de Empreendimentos Edélio-Elétricos.
Curitiba, 2007.

RENZ21. 2013. Renewables 2013 Global Status Report. (Paris: REN21).

ROCHA, Henrigue et al. Energia Eblica - Projeto FEUP. Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto. Porto - Portugal, 2013.

ROSA, Tais Hemann da. Direito Fundamental Social de Acesso a Energia
Elétrica. lll Seminario Internacional de Ciéncias Sociais. Sdo Borja - RS, 2014.

SPERB, Matias Poli; TEIXEIRA, Rivanda Meira. A Sustentabilidade do Turismo na
llha do Mel, PR: um Panorama sobre a Questdao Ambiental a Partir de A¢cdes e
Perspectivas de Gestores Privados do Setor de Hospedagem e Gestores
Puablicos Atuantes nesta Localidade. XXXI Encontro da ANPAD. Rio de Janeiro -
RJ, 2007.


http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=POLZIN,+DIERK
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=HASTENRATH,+STEFAN
http://www.paranagua.pr.gov.br/conteudo/guia-turistico/ilha-do-mel

93

REIS, Joana Magda Vaz da Silva. Comportamento dos geradores edlicos
sincronos com conversores diante de curto-circuito no sistema. Dissertacdo de
mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2013.

SCHULTZ, Dario Jackson et al., Atlas do Potencial E6lico do Estado do Parana.
Curitiba, 2007.

SILVA, Selénio Rocha. Tecnologia em aerogeradores. Curso de especializagcdo em
energia edlica. Centro de Tecnologias de Gas e Energias Renovaveis. Universidade
Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2013.

SILVA, Wellington Guilherme da. Qualificacdo de materiais utilizados em
sistemas de protecao térmica para veiculos espaciais. Tese de mestrado em
Ciéncias. Sao José dos Campos - SP, 2009.

TRIVELATTO, A. A. Aplicacao das sete ferramentas basicas da qualidade no
ciclo PDCA para melhoria continua: Estudo de caso de uma empresa de
autopecgas. Trabalho de concluséo de curso de Engenharia de Produ¢cdo mecanica
— USP, 2010.



APENDICE A - AMOSTRA DOS DADOS GLOBAIS DE VELOCIDADE E DIRECAO
DE VENTO RETIRADOS DO ECMWF

UMY X2018.11.01.18.06.28"
"1",0,90,-6.92784810516989
"2",0.75,90,-6.92784810516989
"3",1.5,90,-6.92784810516989
"4",2.25,90,-6.92784810516989
"5",3,90,-6.92784810516989
"6",3.75,90,-6.92784810516989
"7",4.5,90,-6.92784810516989
"8",5.25,90,-6.92784810516989
"9",6,90,-6.92784810516989
"10",6.75,90,-6.92784810516989
"11",7.5,90,-6.92784810516989
"12",8.25,90,-6.92784810516989
"13",9,90,-6.92784810516989
"14",9.75,90,-6.92784810516989
"15",10.5,90,-6.92784810516989
"16",11.25,90,-6.92784810516989
"17",12,90,-6.92784810516989
"18",12.75,90,-6.92784810516989
"19",13.5,90,-6.92784810516989
"20",14.25,90,-6.92784810516989
"21",15,90,-6.92784810516989
"22",15.75,90,-6.92784810516989
"23",16.5,90,-6.92784810516989
"24",17.25,90,-6.92784810516989
"25",18,90,-6.92784810516989
"26",18.75,90,-6.92784810516989
"27",19.5,90,-6.92784810516989
"28",20.25,90,-6.92784810516989
"29",21,90,-6.92784810516989
"30",21.75,90,-6.92784810516989
"31",22.5,90,-6.92784810516989
"32",23.25,90,-6.92784810516989
"33",24,90,-6.92784810516989
"34",24.75,90,-6.92784810516989
"35",25.5,90,-6.92784810516989
"36",26.25,90,-6.92784810516989
"37",27,90,-6.92784810516989
"38",27.75,90,-6.92784810516989
"39",28.5,90,-6.92784810516989
"40",29.25,90,-6.92784810516989

Uy, X2018.11.01.18.06.28"
"1",0,90,-2.42553151187009
"2",0.75,90,-2.42553151187009
"3",1.5,90,-2.42553151187009
"4",2.25,90,-2.42553151187009
"5",3,90,-2.42553151187009
"6",3.75,90,-2.42553151187009
"7",4.5,90,-2.42553151187009
"8",5.25,90,-2.42553151187009
"9",6,90,-2.42553151187009
"10",6.75,90,-2.42553151187009
"11",7.5,90,-2.42553151187009
"12",8.25,90,-2.42553151187009
"13",9,90,-2.42553151187009
"14"9.75,90,-2.42553151187009
"15",10.5,90,-2.42553151187009
"16",11.25,90,-2.42553151187009
"17",12,90,-2.42553151187009
"18",12.75,90,-2.42553151187009
"19",13.5,90,-2.42553151187009
"20",14.25,90,-2.42553151187009
"21",15,90,-2.42553151187009
"22",15.75,90,-2.42553151187009
"23",16.5,90,-2.42553151187009
"24",17.25,90,-2.42553151187009
"25",18,90,-2.42553151187009
"26",18.75,90,-2.42553151187009
"27",19.5,90,-2.42553151187009
"28",20.25,90,-2.42553151187009
"29",21,90,-2.42553151187009
"30",21.75,90,-2.42553151187009
"31",22.5,90,-2.42553151187009
"32",23.25,90,-2.42553151187009
"33",24,90,-2.42553151187009
"34",24.75,90,-2.42553151187009
"35",25.5,90,-2.42553151187009
"36",26.25,90,-2.42553151187009
"37",27,90,-2.42553151187009
"38",27.75,90,-2.42553151187009
"39",28.5,90,-2.42553151187009
"40",29.25,90,-2.42553151187009
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APENDICE B - DADOS DE VENTO UTILIZADOS EM COORDENADAS POLARES

Date
2017-01 00:00:00
2017-01 06:00:00
2017-01 12:00:00
2017-01 18:00:00
2017-02 00:00:00
2017-02 06:00:00
2017-02 12:00:00
2017-02 18:00:00
2017-03 00:00:00
2017-03 06:00:00
2017-03 12:00:00
2017-03 18:00:00
2017-04 00:00:00
2017-04 06:00:00
2017-04 12:00:00
2017-04 18:00:00
2017-05 00:00:00
2017-05 06:00:00
2017-05 12:00:00
2017-05 18:00:00
2017-06 00:00:00
2017-06 06:00:00
2017-06 12:00:00
2017-06 18:00:00
2017-07 00:00:00
2017-07 06:00:00
2017-07 12:00:00
2017-07 18:00:00
2017-08 00:00:00
2017-08 06:00:00
2017-08 12:00:00
2017-08 18:00:00
2017-09 00:00:00
2017-09 06:00:00
2017-09 12:00:00
2017-09 18:00:00
2017-10 00:00:00
2017-10 06:00:00
2017-10 12:00:00
2017-10 18:00:00
2017-11 00:00:00
2017-11 06:00:00
2017-11 12:00:00
2017-11 18:00:00
2017-12 00:00:00
2017-12 06:00:00
2017-12 12:00:00
2017-12 18:00:00

V10m (m/s)
1,2721
1,7879
3,8018
4,6872
5,8937
4,9960
6,4656
8,3664
10,8025
10,6768
9,2832
10,9129
8,1797
5,6636
3,2446
5,6915
7,8896
7,7375
7,5035
7,8201
8,7294
7,5111
3,4572
4,7979
3,8875
6,1997
7,0454
8,1340
10,0704
10,0103
8,9712
9,6679
4,5514
6,7447
7,0703
8,3226
7,6811
7,9065
8,3872
9,0683
8,3659
7,5521
8,1772
10,5823
10,0689
9,8848
9,3174
9,9350

D10m ()
90,7522
158,2260
161,3940
209,7620
188,0820
188,6687
151,4245
152,6111
168,0293
181,4104
195,0353
182,5951
154,0681
171,3704
179,8322
156,4505
167,1652
166,7039
165,6326
163,4917
236,1339
254,7513
276,3988
281,4252
207,5439
206,2113
203,1738
196,7266
111,9248
136,8519
151,4309
177,0634
179,2648
190,4549
191,6357
199,5653
214,7320
219,6266
213,4629
212,2388
186,9196
198,2807
185,5553
188,2485
188,7879
191,7550
196,3104
203,0100

Date
2018-01 00:00:00
2018-01 06:00:00
2018-01 12:00:00
2018-01 18:00:00
2018-02 00:00:00
2018-02 06:00:00
2018-02 12:00:00
2018-02 18:00:00
2018-03 00:00:00
2018-03 06:00:00
2018-03 12:00:00
2018-03 18:00:00
2018-04 00:00:00
2018-04 06:00:00
2018-04 12:00:00
2018-04 18:00:00
2018-05 00:00:00
2018-05 06:00:00
2018-05 12:00:00
2018-05 18:00:00
2018-06 00:00:00
2018-06 06:00:00
2018-06 12:00:00
2018-06 18:00:00
2018-07 00:00:00
2018-07 06:00:00
2018-07 12:00:00
2018-07 18:00:00
2018-08 00:00:00
2018-08 06:00:00
2018-08 12:00:00
2018-08 18:00:00
2018-09 00:00:00
2018-09 06:00:00
2018-09 12:00:00
2018-09 18:00:00
2018-10 00:00:00
2018-10 06:00:00
2018-10 12:00:00
2018-10 18:00:00
2018-11 00:00:00
2018-11 06:00:00
2018-11 12:00:00
2018-11 18:00:00
2018-12 00:00:00
2018-12 06:00:00
2018-12 12:00:00
2018-12 18:00:00

V10m (m/s)
9,4566
9,0610
9,0484
10,5575
5,6803
5,6347
5,6432
8,4930
6,6687
5,4633
5,8453
7,6280
7,7056
8,5325
6,1956
7,3281
7,7425
8,3717
8,0425
8,0527
3,9594
5,4401
4,6491
5,8809
3,0304
3,0528
3,1283
4,8849
5,1021
2,4007
1,1707
4,8395
8,5633
9,0036
9,3091
10,2524
9,4644
7,4988
6,1307
6,0955
7,3607
6,0482
7,0877
9,1726
8,7846
7,1058
6,5215
8,6286

D10m (°)
198,0684
212,8579
199,6651
203,6351
257,9134
256,3105
246,3785
246,6455
191,1650
215,8075
206,2543
212,1460
197,5223
214,2222
213,5257
200,1810
207,5718
197,4885
206,2547
192,1691
178,9551
206,7007
214,4482
211,4832
134,3583
134,6881
139,3063
131,9846
60,0470
53,1191
86,0964
236,9729
193,5540
195,2663
197,2782
205,3288
129,1484
137,9112
145,5020
156,9561
250,0439
238,1245
228,1752
236,4319
117,7540
137,5021
129,6003
152,2622
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APENDICE C - TABELA PARA GERACAO DOS PARAMETROS DE WEIBULL A 10

Classes Vi
1,1707 2,1449 1,6578
2,1449 3,1192 2,6320
3,1192 4,0934 3,6063
4,0934 15,0676 4,5805
5,0676 6,0418 5,5547
6,0418 7,0160 6,5289
7,0160 7,9902 7,5031
7,9902 8,9645 8,4774
8,9645 19,9387 19,4516
9,9387 10,9129 10,4258

Somatérios:

ni

3,0000
3,0000
6,0000
7,0000
11,0000
9,0000
18,0000
16,0000
14,0000
9,0000
96,0000

fi=ni /N)
0,0313
0,0313
0,0625
0,0729
0,1146
0,0938
0,1875
0,1667
0,1458
0,0938
1,0000

Parametros de Weibull:

A=k=

B=
c=
kic=

k-1=

2,1223

-4,1129
6,9445
0,3056

1,1223

Fi
0,0313
0,0625
0,1250
0,1979
0,3125
0,4063
0,5938
0,7604
0,9063
1,0000
4,3958

M DE ALTURA

fi Vi
0,0518
0,0823
0,2254
0,3340
0,6365
0,6121
1,4068
1,4129
1,3784
0,9774
7,1175

fi Vi2
0,0859
0,2165
0,8128
1,5299
3,5354
3,9963
10,5557
11,9776
13,0276
10,1904
55,9280

In(-In(1-Fi))
-3,4499
-2,7405
-2,0134
-1,5117
-0,9816
-0,6514
-0,1045
0,3569
0,8617
3,6038
-6,6307

In(vi)
0,5055
0,9678
1,2827
1,5218
1,7146
1,8762
2,0153
2,1374
2,2462
2,3443

16,6118

fi Xi
0,0158
0,0302
0,0802
0,1110
0,1965
0,1759
0,3779
0,3562
0,3276
0,2198
1,8910

fi Xi2
0,0080
0,0293
0,1028
0,1689
0,3369
0,3300
0,7615
0,7614
0,7358
0,5152
3,7498

fi yi
-0,1078
-0,0856
-0,1258
-0,1102
-0,1125
-0,0611
-0,0196
0,0595
0,1257
0,3379
-0,0997

fi Xi Yi
-0,0545
-0,0829
-0,1614
-0,1677
-0,1929
-0,1146
-0,0395
0,1271
0,2823
0,7920
0,3880



APENDICE D - ROTINA DO MATLAB PARA GERAR A ROSA DOS VENTOS

figure('color', 'white')
fcnwindrose (wind.D10m,wind.V10m, 'dtype’', 'meteo', 'n', 16,
'labtitle','Altura = 10 m', 'lablegend', 'Velocidade (m/s)")

function varargout = fcnwindrose (D,F,varargin)
WIND ROSE Wind rose of direction and intensity

o° oo

oe

Syntax:
HANDLES = WIND ROSE (D, I,VARARGIN)

a° o°

oe

Inputs:
D Directions
I Intensities
VARARGIN:

-dtype, type of input directions D, standard or meteo,
if meteo, the conversion dnew=mod (-90-D,360) is done;
if not meteo, standard is used (default)

-n, number of D subdivisons

-di, intensities subdivisons, default is automatic

-ci, percentage circles to draw, default is automatic

-labtitle, main title

-lablegend, legend title

-cmap, colormap [jet]

-colors, to use instead of colormap, for each di

-quad, Quadrant to show percentages [1]

-ri, empty internal radius, relative to size of higher
percentage [1/30]

-legtype, legend type: 1, continuous, 2, separated boxes [2]

-bcolor, full rectangle border color ['none']

-lcolor, line colors for axes and circles ['k']

-percbg, percentage labels bg ['w']

-ax, to place wind rose on pervious axes, the input for ax
must be [theax x y width], where theax is the previous
axes, x and y are the location and width is the wind
rose width relative to theax width (default=1/5)

-parent, by default a new axes is created unless parent is

given, ex, parent may be a subplot

-iflip, flip the intensities as they go outward radially, ie,

highest values are placed nearest the origin [{0} 1]

-inorm, normalize intensities, means all angles will have 100%

A 0° 0° o A A° A° A A A A A° A° A A A O° O° A A O A A A A A° O° o° od° o°

oe

Output:
HANDLES Handles of all lines, fills, texts

oe

oe

% Examle:

% d=0:10:350;

% D=[1];

5 v=[1;

% for i=1:length (d)

% n=d (i) /10;

% D=[D ones(1l,n)*d(i)];
% V=[V 1l:n];

% end

% figure

oe

wind rose(D,V)

oe

oe

figure
wind rose(D,V, 'iflip', 1)

ol oe

oe

figure
wind rose(D,V,'ci',[1 2 7], 'dtype', 'meteo’)

oe

oe

Q

% place it on a previous axes:

oe
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oe

ax=axesy

o° oo oo

oe

oe

oe

La Coruna,

oe

10-12-2007
17-12-2007
22-02-2008
08-05-2008
14-05-2008
16-06-2008

o° oP oo o°

oe

o° o° o

oe

the wind, i.

oe

$figure;
handles=[];

plot(lon, lat)
wind rose(D,V,'ax', [ax x y 1/3])

MMA 26-11-2007, mma@odyle.net

IEO, Instituto Espafiol de Oceanografia

Espana

- Added varargin ci and n (nAngles removed as input)

- Added varargin ax, colors

- Added varargin dtype

- Bug fix (bar at dir=0 could be incorrect in some cases)
- Added varargin iflip

- Added varargin parent

Modified by Todd Schultz on June 11, 2009
corrected meteorological angle conversion from D = mod(-90-D,360) to
D = mod(90-D,360), which correctly marks the direction as the source of

e. the direction the wind is blowing from.

Added hold off to end of main function

% varargin options:
dtype='standard';

nAngles=36;

ri=1/30;
quad=1;
legType=2;
percBg='w"';
titStr="'";
legStr="";

cmap=jet;
colors=[1];

Ag=[]; % intensity subdivs.
ci=[]; % percentage circles

lineColors="'k';

borderColor="none';

onAxes=false;
iflip=0;
inorm=0;
parent=0;

vin=varargin;

for i=1l:length (vin)

if isequal (vin{i}, 'dtype')
dtype=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'n")
nAngles=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'ri")
ri=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i}, "quad')
quad=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i}, 'legtype')
legType=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'percbg')
percBg=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, 'labtitle")
titStr=vin{i+1};

elseif isequal (vin{i}, 'lablegend')
legStr=vin{i+l};

elseif isequal(vin{i}, 'cmap')
cmap=vin{i+1l};
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elseif isequal (vin{i}, 'colors")
colors=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i},'di")
Ag=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i},'ci')
ci=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i}, 'lcolor")
lineColors=vin{i+1l};

elseif isequal (vin{i}, "bcolor"')
borderColor=vin{i+1};

elseif isequal (vin{i}, 'ax"')
ax=vin{i+1l};
try

onAxes=ax (1) ;
onAxesX=ax (2);
onAxesY=ax (3);
onAxesR=ax (4) ;
catch
disp(':: cannot place wind rose on axes, bad argument for ax')
return
end

elseif isequal (vin{i}, 'iflip")
iflip=vin{i+l};

elseif isequal (vin{i}, "inorm'")
inorm=vin{i+1};

elseif isequal (vin{i}, 'parent')
parent=vin{i+l};

end

end

oe

other options:

% size of the full rectangle:
rs=1.2;

rl=1.7;

% directions conversion:
if isequal (dtype, 'meteo')
$D=mod (-90-D, 360) ;

% changes by Todd Schultz
D = mod(90-D, 360);
end

% angles subdivisons:
D=mod (D, 360) ;
Ay=linspace (0,360, nAngles+1)-0.5*360/nAngles;

% calc instensity subdivisions:

if isempty(Ag)
% gen Ag:
f=figure('visible', 'off");
plot (F); axis tight;
yl=get (gca, 'ytick');
close (f)
dyl=diff(yl); dyl=dyl(
if min(F)<yl(1l), yl=
if max (F)>yl(end), yl=
Ag=yl;

end

)
yl(1l)-dyl yll; end
Yy

1
[
[yl yl(end)+dyl]; end

o)

IncHiLow=1; % include values higher and lower that the limits of Ag.
for i=l:length(Ay)-1
if i==
I=find( (D>=Ay (i) & D<Ay (i+1l)) | D>=Ay(end));



100

else

I=find (D>=Ay (i) & D<Ay (i+l));
end
b=F(I);

for j=1l:length(Ag)-1
J=find (b>=Ag(j) & b<Ag(j+1));
E(i,])=length(J);

end

if IncHiLow
E(i,1l)=length (find (b<Ag(2)));
E(i,end)=length (find (b>=Ag(end-1)));
end
end
b=sum (E, 2) /length (D) *100;
% normalize data:
if inorm
n=sum (E, 2) ;
for i=1:length (n)

E(i,:)=E(i,:)/n(i);
end
b=100*ones (size (b)) ;

end

% check if has values higher or lower than the Ag limits
hasH=length (find (F>=Ag(end))) ;
hasL=length (find (F<Ag(1l)));
% calc number of percentage circles to draw:
if isempty(ci)
if inorm
ci=[25 50 75];
g=120;
ncircles=3;
else
dcircles=[1 2 5 10 15 20 25 30 50];
ncircles=3;
d=abs (1l./(dcircles/max (b)) -ncircles);
i=find (d==min(d)) ;
d=dcircles (i(1));
if d*ncircles<max (b)
ncircles=ncircles+1;
end
ci=[l:ncircles]*d;
g=ncircles*d;
end
else
ncircles=length(ci);
g=max (max (ci),max (b))
end

% plot axes, percentage circles and percent. data:
if parent
wrAx=parent;
set (wrAx, 'units', '"normalized');
else
wrAx=axes ('units', 'normalized");
end
ri=g*ri;
handles (end+1)=fill ([-rs*g rl*g rl*g -rs*g], [-rs*g -rs*g rs*g rs*g], 'w’',
'EdgeColor',borderColor) ;
if onAxes
set (handles (end), 'facecolor', "none')
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end

hold on

handles (end+1l)=plot ([-g-ri -ri nan ri g+ri nan 0 0 nan 0 0],...
[0 0 nan 0 0 nan -g-ri -ri nan ri

g+ri],':"','color',lineColors);

t0=[0:360]*pi/180;

labs=[];

Ang=[1/4 3/4 5/4 7/4]*pi;
Valign={'top' 'top' 'bottom' 'bottom'};
Halign={'right' 'left' 'left' 'right'};
for i=l:ncircles
x=(ci(i)+ri) *cos (t0);
y=(ci(i)+ri)*sin(tO0);

circles(i)=plot(x,y,':', " 'color',lineColors);
handles (end+1l)=circles (i) ;

oo

labs (i)=text ((ci(i)+ri)*cos(Ang(quad)), (ci(i)+ri)*sin(Ang(quad)), [num2str(ci(i)),"
]
1,...
'VerticalAlignment',Valign{quad}, 'HorizontalAlignment',Halign{quad}, ...
'BackgroundColor',percBg, 'FontSize', 8);
end
handles=[handles labs];

% calc colors:
if isempty(colors)
cor={};
for j=1l:length(Ag)-1
cor{j}=caxcolor(Ag(j), [Ag(l) Ag(end-1)],cmap);
end
else
cor=colors;
end

% fill data:
n=sum (E, 2) ;
if iflip, E=fliplr(E); end
for i=1:length(Ay)-1
if n(i)
t=linspace (Ay (i),Ay(i+1),20)*pi/180;
rl=ri;
for j=1:length(Ag)-1
r2=E(i,3j)/n(i) *b(i) +rl;

x=[rl*cos(t(l)) r2*cos(t) rl*cos(fliplr(t))];
y=[rl*sin(t(l)) r2*sin(t) rl*sin(fliplr(t))];

if iflip, jcor=length(Ag)-1-j+1;
else, jcor=j;
end

if E(i,3)>0, handles(end+1)=fill(x,y,cor{jcor}); end
rl=r2;
end
end
end
axis equal
axis off

% uilstack has problems in some matlab versions, so:
Suistack(labs, 'top')

%uistack(circles, "top"')

ch=get (wrAx, 'children');

if inorm
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o)

% only bring circles up in inorm case.
for i=l:length(circles)

ch (ch==circles(i))=[]; ch=[circles(i); chl;
end
end
for i=1:length (labs)
ch (ch==labs (i))=[]; ch=[labs(i); chl;
end

set (wrAx, 'children',ch);

$ NS E W labels:

bg="none';

args={'BackgroundColor',bg, 'FontSize',8};
h(l)=text(-g-ri, 0,'Oeste', 'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'left', args{:});

h(2)=text( g+ri, 0,'Leste', 'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'right',args{:});

h(3)=text( 0,-g-ri,'Sul', 'VerticalAlignment', 'bottom', 'HorizontalAlignment','left"',
args{:});

h(4)=text( 0, gt+ri, 'Norte', 'VerticalAlignment', 'top"',
'HorizontalAlignment', 'left', args{:}):;
handles=[handles h];

% scale legend:
L=(g*rl-g-ri)/7;
h=(g+ri) /10;
dy=h/3;

x0=g+ri+ (g*rl-g-ri)/7;

x1=x0+L;
y0=-g-ri;
if legType==1 % contimuous.

for j=l:length(Ag)-1
lab=num2str (Ag(j));
if j==1 & hasL & ~IncHiLow
lab="";
end
yl=yO+h;
handles (end+1)=£fi1l1 ([x0 x1 x1 x0],[y0 yO0 y1 y1],cor{j}):
handles (end+1)=text (x1+L/4,y0,lab, 'VerticalAlignment', 'middle', 'fontsize',8);
y0=y1l;
end
if ~ (hasH & ~IncHiLow)

handles (end+1)=text (x1+L/4,y0,num2str (Ag(end)), 'VerticalAlignment', 'middle', 'fontsi
ze',8);
end
elseif legType==2 % separated boxes.
for j=1:length(Ag)-1
lab=[num2str (Ag(j)) ' - ' num2str (Ag(j+1))];
if j==1 & hasL & ~IncHiLow
lab=['<',num2str (Ag(2))];
end
if j==length(Ag)-1 & hasH & ~IncHiLow
lab=["'>=",num2str (Ag(3)) 1’
end
y1l=y0+h;
handles (end+1)=£fill ([x0 x1 x1 x0], [yO+dy yO+dy vyl yl],cor{j});

handles (end+1)=text (x1+L/4, (yO0+dy+yl)/2,1lab, 'VerticalAlignment', 'middle', 'fontsize'
,8)7
y0=yl;
end
end
% title and legend label:



x=mean ([-g*rs,g*rl]);
y=mean ([g+tri,g*rs]);

handles (end+1)=text (x,y,titStr, 'HorizontalAlignment', 'center');

x=x0;
y=yl+dy;
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handles (end+1)=text (x,y,legStr, 'HorizontalAlignment', "left', 'VerticalAlignment', "bo

ttom') ;

if onAxes
place wr (onAxes,wrAx, onAxesX, onAxesY, onAxesR) ;
end

if nargout==1
varargout{l}=handles;
end

% Added by T. Schultz
hold off

function place wr(ax,ax2,x,y,width)
if nargin < 5

width=1/5;
end
uax=get (ax, 'units');
pax=get (ax, 'position');
set (ax, 'units',uax)
axXlim=get (ax, 'xlim");
axY¥lim=get (ax, 'ylim");

x ax2=pax(1l)+pax(3) * (x-axXlim(1l))/diff (axXlim);
y_ax2=pax (2)+pax (4)* (y-ax¥lim(1l)) /diff (ax¥lim) ;

pax2=get (ax2, 'position');
width=pax (3) *width;
height=pax2 (4) *width/pax2 (3) ;
pax2=[x_ax2 y ax2 width height];

if 1
% place at centre of the wr, not the bottom left corner:
ax2¥Xlim=get (ax2, 'xlim");
ax2Y¥lim=get (ax2, 'ylim'");
dx=(0-ax2Xlim (1)) /diff (ax2X1lim) *pax2 (3) ;
dy=(0-ax2Ylim (1)) /diff (ax2Ylim) *pax2 (4) ;
X _ax2=x_ax2-dx;
y_ax2=y ax2-dy;
pax2=[x_ax2 y ax2 width height];

end

set (ax2, 'position',pax2)

function cor = caxcolor (val,cax,cmap)
$CAXCOLOR Caxis color for value
Find the color for a given value in a colormap.

o o

oe

Syntax:
COLOR = CAXCOLOR (VALUE, CAXIS,COLORMAP)

o oe

oe

Inputs:
VALUE
CAXIS Default is current caxis
COLORMAP Default is current colormap

o° o o o

oe

Output:
COLOR RGB color vector

oe



oe

oe

Example:
figure

o d° o o o

oe

MMA 28-5-2007,

oe

oe

if nargin < 3

pcolor (peaks)
color=caxcolor (0);
set (gcf, 'color',color)

martinho@fis.ua.pt

Department of Physics
University of Aveiro, Portugal

cmap = get(gcf, 'colormap');

end

if nargin < 2
cax = caxis;

end

n=size (cmap,1l);

i= (val-cax(1l))/diff(cax) * (n-1) +1;

a=i-floor(i);
i=floor (i) ;

i=min (i, n);
i=max (i,1);

if i==n
cor=cmap (n, :);
elseif i==
cor=cmap(l,:);
else

cor=cmap (i, :)*(l-a)

end

+ cmap (i+1, :) *a;

104



APENDICE E - PARAMETROS DE C E K DE WEIBULL PARA DIFERENTES

ALTURAS
K C
Altura
10,0 2,1223 6,9445
20,0 1,9994 8,4643
30,0 1,9373 19,3565
40,0 1,8966 9,9910
50,0 1,8668 10,4839
60,0 1,8435 10,8871
70,0 1,8244 11,2284
80,0 1,8083 11,5243
90,0 1,7944 11,7855
100,0 11,7823 12,0193
120,0 1,7618 12,4243
130,0 11,7531 12,6022
140,0 1,7450 12,7670
150,0 11,7377 12,9205
160,0 1,7308 13,0642
170,0 1,7245 13,1991
180,0 11,7186 13,3265
190,0 11,7130 13,4469
200,0 1,7078 13,5612
210,0 11,7029 13,6700
220,0 11,6982 13,7738
230,0 11,6938 13,8729
240,0 1,6896 13,9679
250,0 11,6856 14,0590
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