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Abstract

The objective of this work is to analyze the methodology for determining the primary wind energy resource contained in
an aerial basin aiming at the production of effective electricity by conventional wind turbines. Methodologically, the wind
behavior systematics was established by means of anemometric measurements data in-place using an Anemometric
Station (EA) de 150.0 m. The results demonstrate that the local measurements contain incoherent data determining the
conditioning treatment the construction of a data series. By analyzing the data series it can be stated that at 150.0 m
(A150) the local wind profile varies over time with mean for the analyzed period of 6.3 m.s? ranging from 2-11 m.s in
86% of the valid data measured, form factor of 1.91. In relation to the measurements at 30.0 m (A30), height of the wind
turbine HUB studied, the mean velocity of the period is 4.1 m.s? and form factor 2.5, demonstrating that the site is
susceptible to low wind speeds. From these results it is concluded that the site presents (i) low power density with a mean
for the studied period of 291.12 W.m at the height of the A150 and 64.70 W.m at the height of the A30; (ii) primary
energy density contained in the site for the period is 1,264 Wh.m -2 at the height of the A150 and 281 Wh.m at the time
of the A30 undergoing variation, with the highest values present between the months autumn and the smallest in the
summer; (iii) wind speeds are insufficient to drive nominally installed wind turbines; (iv) by means of sensitivity analysis
using other technologies of conventional wind turbines it is verified that the wind speed is insufficient in the traditional
context with regard to the activation of aerogenerators. Concluding that there is a need to specify a modern advantage
of the resource using wind turbine technologies with drive at speeds lower than 3.0 ms and nominal velocity in the range
of 5-8 ms™ to ensure the best use of throughout the year.
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1  Introducéo

O vento ¢ a manifestacdo indireta da radiagdo solar incidente sobre a atmosfera terrestre e pode ser descrito no dominio
da frequéncia, sendo representado pela energia cinética associada a componente horizontal da velocidade do vento [1].
Esta funcgdo é calculada a partir de um registro significativo de medic@es da velocidade do vento, a qual se d4 o nome de
densidade espectral de energia, em que se analisam a contribuicdo das oscilagdes com variagdo continua de frequéncias
para a variancia de uma variavel. Quando a velocidade do vento é a variavel, a sua variancia é proporcional a cinética das
variagBes de velocidade [2]. O perfil de vento observado em qualquer momento é uma medigdo em tempo atual. Se a
observacao deste mesmo perfil prosseguir ao longo dos anos, entende-se a sua climatologia [3], [4]. Segundo Panofsky
[5], 0 movimento vertical do vento préximo ao chdo tem a maior contribui¢do para a variagdo do seu perfil e ocorre em
uma gama de frequéncias com intervalo de 10 a 1.000 c.h* (ciclo por hora). No caso do movimento horizontal, a variancia
dentro desse intervalo é apenas uma pequena porcdo da variancia total apresentando frequéncias entre 102 a 10 c.h™.
Embora o espectro de vento s6 seja valido para caracterizar a zona onde se efetuam as medic6es, verifica-se que a sua
forma geral se mantém constante.

Devido ao comportamento estocastico do vento, onde ha significativa variabilidade interanual resultante das variacées e
condi¢Bes meteoroldgicas, considerar apenas a velocidade média anual do vento mascara todas as suas variagdes, lentas
ou rapidas, afetando o levantamento do potencial edlico da regido [6], uma vez que o recurso apresenta forte correlacéo
com o tempo [7] apresentando varia¢des anuais, sazonais a alteragcdes na ordem de horas e minutos [8]. Amenizar este
efeito e melhorar a qualidade do levantamento do potencial edlico é necesséria grande série de dados medidos (mdltiplas
décadas) [9] e que se distribuam essas aferi¢des em densidades de probabilidades expressas em percentual de frequéncia
de ocorréncia para velocidade [10].

A turbuléncia atmosférica afeta a conversdo de energia, principalmente devido as varia¢fes na direcdo do vento [11]. Em
locais com niveis de turbuléncia particularmente elevados, ha potencial de reducdo da producéo de energia do parque
edlico quando comparado com locais de menor turbuléncia [12]. Contudo, o seu impacto € mais significativo ao nivel dos
esforcos a que a turbina fica submetida [6]. A variabilidade do vento significa que a poténcia elétrica também é flutuante.
O carater aleatdrio desta caracteristica do vento obriga ao uso de processos que descrevam estatisticamente essa variacdo
[13] e a principal varidvel a ser avaliada é a velocidade de vento, posto que o bom conhecimento sobre o regime dos
ventos traz ao empreendimento edlico maior seguranca operativa quanto a producéo de energia elétrica. O comportamento



do vento é influenciado por fatores como orografia, rugosidade do terreno, temperatura, pressao atmosférica e altura em
relacdo ao solo [14]-[17]. A determinacéo e afericdo desses dados séo utilizadas para (i) o levantamento do potencial de
energia edlica de uma regido, (ii) definir produtividade energética de um determinado parque e6lico, (iii) determinar o
posicionamento 6timo dos aerogeradores e (iv) auxiliar na escolha do modelo de turbina ideal para as condic¢@es locais
[18].

Em suma, o conhecimento detalhado do regime de vento é de crucial importancia tendo em vista que erros na predicao
dos ventos aumentam as incertezas conduzindo a erros na estimativa de produgdo de energia e dimensionamento
equivocado dos parques eblicos com consequentes riscos financeiros, pequenas variagdes na velocidade impactam em
grandes variagdes de poténcia (relagdo cibica) [1], [19], [20]. Assim, este trabalho, visa o desenvolvimento de modelagem
energética de dados edlicos medidos em Estacdo Anemométrica (EA) modelo de 150,0 m [18] para estudos e
determinacédo da energia do vento disponivel em uma bacia area. Além disso, sera avaliado o desempenho teorico da
utilizacdo de uma tecnologia de geragao disponivel no mercado, e, também a sua aplicabilidade e limitagfes

2  Aspectos Elementares para modelagem da energia contida no vento

As etapas para a determinacdo da energia do vento de uma bacia aérea local envolvem cinco etapas: padrao, qualidade e
tratamento dos dados, analise estatistica dos dados e por fim o calculo fisico baseado nos dados brutos da Estacéo
Anemométrica (EA) modelo. Tais procedimentos estdo contidos e exaustivamente caracterizados em [1], [21], [22]. Os
equipamentos da EA com seus respectivos modelos, especificacdes, calibragdes estdo contidos em [18], [23]. Portanto,
as cinco etapas de analise para determinacdo da energia do vento contida na bacia aérea seguem:

Etapa 1 (padrdo dos dados): levantamento das fontes e tipos de dados, o periodo de medicédo e integracdo dos
dados brutos obtidos no datalogger da EA [24];

i.  Os dados brutos de todos os equipamentos devem ser medidos de segundo a segundo com registro da

média, maximo, minimo e desvio padrdo calculados de minuto a minuto [25].

Etapa 2 (qualidade dos dados): sdo analisados a quantidade, continuidade, paradas, grandezas e coeréncia dos
dados brutos [23], [25]-[27];
Etapa 3 (tratamento dos dados): quando necessario os dados sdo tratados neste caso sdo preenchidos periodos
com dados incoerentes e/ou faltantes, com o intuito de construir uma série histérica para posterior analise;

i Consiste em consolidar os dados més a més em um Unico documento [25];

ii. Os dados incoerentes e/ou faltantes sdo substituidos por dados sintéticos de hora em hora
(monitoramento via satélite). Neste caso vale salientar que a qualidade da série e dos dados nédo
condizem com a qualidade das medices in-loco feito por equipamentos especificos e calibrados.

Etapa 4 (analise estatistica): apds a construcdo da série os dados sdo analisados estatisticamente;

i Caélculo das varidveis necessarias para analise;

ii. Levantamento da distribuicdo de velocidade do vento por meio da identificacdo das curvas
caracteristicas locais.

Etapa 5: (calculo fisico): determinacdo do potencial e energia do vento disponivel na bacia aérea.

i Calculo da densidade do ar (kg.m?);

ii. Caélculo da densidade de Poténcia local (W.m2);

iii. Determinagéo da energia do vento local (kwh.m2);

iv. Avaliacdo da geracdo segundo tecnologia comercial que considera as dimensdes do aerogerador
instalado e a norma IEC 61400 [28].

3 Procedimentos e construcéo de série historica do vento
3.1  Periodo de medi¢do e monitoramento

O periodo de monitoramento, que compreende o tempo de medicOes que pode ser dias, meses, anos e décadas. No caso
das medicOes anemométricas os conjuntos de dados de referéncia devem ter dura¢do minima de monitoramento de um
ano, contudo dois ou mais anos produzira maior confiabilidade aos resultados [22]. Um ano é usualmente suficiente para
determinar a variabilidade diurna e sazonal do vento, por outro lado, medicGes de vento de curtissimo periodo, 1-3 anos,
ndo sdo indicativos como projecdo do recurso primario do vento de longo prazo devido a variabilidade interanual [29].
Uma constatacdo € que a velocidade do vento muda constantemente variando acentuadamente, dependendo da regido, ao
longo de um ano, como por exemplo, a média da velocidade do vento € alterada com a mudanca das estagfes (primavera,
verdo, outono e inverno) [12], [22], [30].

Periodos maiores de medicdes (cinco, dez ou mais anos), também apresentam varia¢des ano a ano das velocidades médias
mensais e anuais, uma vez que as condi¢des climéaticas globais e locais sdo mutaveis, porém, a previsdo da energia
disponivel e implantacéo do parque edlico terdo garantia firme mais assertiva. Estima-se que a variagéo da velocidade do
vento (VV) médio em relacdo a vida Util de um aerogerador (20 anos) [30].0 mesmo ocorre com a velocidade média
horaria para periodos curtos (um dia, uma semana e um més), sendo necessario identificar padrdes no seu comportamento
[31] que pode assumir regularidade ou ser cadtico [32].

Portanto, avaliar corretamente a energia do vento vinculado ao um local ou &rea requer um periodo longo de dados, de
modo a minimizar o erro associado as mudanc¢as no comportamento do vento ao longo dos anos e assim reduzir 0s erros
de estimativa da geracdo de energia de parques e6licos.



3.2  Grandezas basicas e opcionais de medi¢cdo e monitoramento

Os parametros basicos de medicdo anemométrica recomendada para estimar o recurso de energia primaria vinculado ao
vento sdo a velocidade e direcdo do vento, temperatura e pressdo ambiente. Cada grandeza é monitorada em alturas
especificas ao longo do perfil vertical do vento, de modo a garantir uma boa estimativa do recurso local. Ha também
grandezas opcionais, que permitem correlacionar as condigdes climéticas com o potencial calculado e melhorar o
modelamento da energia do vento local, tais grandezas sdo a umidade atmosférica, indice pluviométrico e radiagdo solar
[27], [33].

A qualidade de dados anemométricos envolve nao so6 a analise pés-medicdo, mas também uma série de cuidados que vao
desde a escolha, instalacéo e distribuicdo dos equipamentos ao longo de diferentes alturas, pré-determinadas, na estacao
anemomeétrica, até o registro e consolidagdo dos dados ao longo dos anos. Para isso, diversos estudos demonstram que a
instalagdo e o nimero de equipamentos devem ser o maior possivel. Alturas como 10, 25, 30, 40, 50, 100 e 200 m para a
instalacdo dos anemoémetros sdo constantemente referenciadas [18], [33] e inclusive sugere-se a utilizacdo de LIDAR
associado a torres anemomeétricas para medicao de alturas superiores a 250.0 m e posterior comparacao de dados medidos
entre ambas tecnologias [34]. Dados de direcdo do vento, pressdo e temperatura também sdo primordiais para a
determinacdo da energia do vento, sendo o primeiro importante para caracterizar o posicionamento de instalacio dos
aerogeradores e 0 segundo e terceiro para calcular a curva de densidade de poténcia do vento local.

3.3 Ajuste de modelos de distribuicdo de probabilidade das séries horarias de velocidade do vento

Os calculos dos parametros que caracterizam o potencial de energia do vento de um local séo feitos com base em série de
dados coletados de uma determinada estagdo meteoroldgica ou anemométrica. Para realizar projeces a partir desses
dados utilizam-se as representacdes analiticas da distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento, que incide no uso
da fun¢do densidade de probabilidade f (u) da velocidade do vento delimitada entre dois valores u, € u,,.

b
faSusu)=) fa) [ms'] (01)
i=a
A érea total sob a curva da fungdo de distribuicdo de probabilidades é dada pela Eq. (02).
> fwy=1 (02)
i=0

As Eq. (01) e (02) sdo utilizadas no caso de registros discretos. Existem vérias distribuicbes probabilisticas para
representar o comportamento do vento diferindo-se pelo padrdo do vento [35], [36], ou seja, 0 comportamento do vento
em um determinado local pode ser melhor retratado por uma distribuicdo normal, enquanto em outro local por uma
distribuicdo gama. Assim, varios modelos probabilisticos sdo utilizados como a distribuicdo normal, beta, gama,
exponencial, Rayleigh, Weibull, etc [1]. Destas, a frequéncia de distribuicdo horizontal da velocidade do vento pode ser
razoavelmente bem descrita pela funcéo de distribuicdo de Weibull. Isto foi demonstrado em diversos trabalhos [7], [10],
[32], [37]-[41], pois ela incorpora tanto a distribuicdo exponencial (k=1) quanto & distribuicdo de Rayleigh (k=2), além
de fornecer uma boa aproximacédo da distribuicdo normal quando o valor de k~3,5, retratar o comportamento de ventos
extremos e, quase sempre, ventos moderados e ventos fortes [4]. A funcdo densidade de probabilidade pode ser
representada analiticamente pela fungéo de densidade de probabilidade de Weibull:

= k-1 I\
=) e
Em que ¢ é parametro de escala em velocidade (m.s?), k é parametro de forma adimensional e 7 € a velocidade média do
vento (m.s?). Ha locais que os ventos se comportam de maneira muito distinta no veréo e no inverno, sendo necessario
fazer uma funcéo densidade de probabilidade de Weibull de duplo pico. Segundo Leite [35], que avaliou os ajustes
horarios para os modelos de distribui¢éo de probabilidade de Weibull, Rayleigh, Beta, Gama e Normal para dados de uma
regido especifica, obtendo-se que para o periodo noturno, entre 18-23h, prevalece a distribuicdo Beta; entre 0-5h, a
distribuicdo de Weibull aparece como melhor opcéo de ajuste; entre 6-11h, prevalecem as distribui¢des de Weibull e Beta;
porém, entre 12-17h, os cinco modelos sdo equivalentes, concluindo que com um ajuste adequado dos dados médios

horarios de velocidade do vento pode-se optar pelo modelo de distribuicdo mais simples e com menor grau de dificuldade
de implantagao.

4  Sistematica de dados medidos para série histérica monitorada

Os dados brutos (coletados e sem nenhum tipo de tratamento) medidos pelos sensores, registrados e armazenados no
datalogger presentes na EA150 sdo exaustivamente descritos em GEPEA [18] que compreendem o periodo 17/12/2016 a
17/07/2017. Esses dados séo processados, verificados e tratados formando a série histdrica de medices da velocidade do
Vento (VV) e parametros meteoroldgicos locais permitindo a modelagem de energia primaria do vento local, que somada
as caracteristicas especificas da tecnologia de aerogerador implantada no local de medi¢do é possivel verificar o
desempenho deste.

O registro e armazenagem de todas as medicdes, e de todos 0s equipamentos que constituem estacdo anemomeétrica sao
sincronizados em referéncia horaria UTC-3, com frequéncia de aquisicdo de 1Hz (01 registros por segundo de cada
equipamento) com intervalo de integracdo de registro de 01 minuto [23].



A identificacdo de todos os sensores, equipamentos de medicdo de vento e sistema de aquisicdo de dados utilizados no
estudo recebem um cddigo apresentado na Tabela 1. O esbogo do arranjo da torre da EA150 e distribuicdo dos
equipamentos estdo disponibilizados em GEPEA [33].

Tabela 1 — Lista de equipamentos da EA com seus respectivos Tag do estudo e alturas de instalacéo.

Equipamento Cédigo Altura de instalagdo (m)
Anemdmetro 1 A100 112
Anemdmetro 2 A50 52
Anemodmetro 3 A80 82
Anemdmetro 4 A30 315
Anemdmetro 5 A150 152
Windvane 1 W100 152
Windvane 2 W80 315
Barémetro Pres 90
Termohigrémetro Temp 90
Pirandmetro - 12
Modem Satélite - 3
Datalogger - 3

5  Avaliagdo do comportamento da velocidade de vento

Os dados de medigdo séo analisados e sistematizados para os cinco anemoémetros instalados na EA150 em diferentes
alturas, ver Tabela 1. A velocidade do vento (VV) exibe um comportamento estocastico, onde é observado uma
significativa variabilidade interanual, no qual sua velocidade média varia ao longo do ano sendo dependente das condigdes
meteoroldgicas locais e estando sujeitas as estacdes do ano, como é possivel observar na Figura 1 que apresenta a variacdo
da VV para os anemodmetros A150 e A30, em que para 0s meses de janeiro a margo (verdo) a VV decresce sutilmente, ja
para os meses de abril a junho (outono e inicio do inverno) as VVV médias crescem rapidamente atingindo o maior patamar
do periodo analisado. Tal comportamento deve-se a mudanca do periodo do verdo (estacdo chuvosa) para entrada do
inverno (estacdo seca), essa mesma caracteristica é apresentada em GEPEA [21] a partir de medic6es realizadas a 100 m
e apresentam o mesmo comportamento apresentado por [41]. Por outro lado, ha necessidade de um periodo maior de
medicdo (meses e anos) para demonstrar a caracteristica estocastica do vento neste local.
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Figura 1 — Variagdo das velocidades médias mensais do vento (a) A150, (b) A30, (c) consolidagio das curvas.

O mesmo ocorre com a velocidade em para periodos curtos (um dia, uma semana e um més), pois o0 comportamento da
série de VV é alterado constantemente. Quando verificado o comportamento da flutuacéo da velocidade média do vento
ao longo dos seis meses completos de medicdo da A150 observa-se, assim como o apresentado para o comportamento do
vento mensal da A100 [1], que os picos e vales oscilam acentuadamente ao longo do ano, mas com uma tendéncia média
de crescimento no inverno e decrescimento no verdo, ver Figura 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Este
comportamento reflete a variagdo interanual do vento atrelado as mudangas meteoroldgicas que o local esta inserido. Ha
uma demanda intrinseca por ampliagdo do periodo de medicfes meteoroldgicas e de velocidade e direcdo do vento para
a efetiva analise do comportamento interanual do vento. Essa analise impacta em estudos e possiveis conclusdes assertivas
do potencial de energia do vento contida na bacia aérea local, viabilizando a implantacéo e distribui¢do de aerogeradores
em parques eolicos com estimativa de geragdo com erro reduzido, 0 que aumenta a seguranca do abastecimento energético.
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Figura 2 — VV ao longo de um més (a) Jan/2017 A150, (b) Jan/2017 A30, (c) Jun/2017 A150 e (d) Jun/2017 A30.
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Quando analisado a distribuicdo das frequéncias relativa ao periodo de medicdo de seis meses fica evidente que a
concentragéo das velocidades para o A150 esta na faixa entre 2-11 m.s, ver Figura 3 (a), com mais de 86% de ocorréncia
de VV, no caso do A30 a mesma faixa de V'V apresenta 79% de ocorréncia, ver Figura 3 (b). Outra constatacdo relacionada
a variacao interanual, é que meses referentes ao verdo apresentam concentragdo de frequéncias de VV na faixa de 2-8
m.s ! para 0 A150 e de 2-6 m.s* para 0 A30. Ja os meses de outono e inicio do inverno a faixa para o A150 é de 2-11 m.s’
! se aproximando do perfil para o periodo estudado e para o A30 de 2-8 m.s? mantendo-se semelhante ao periodo do
verdo, com a diferenca de haver uma maior concentracdo de velocidades entre 6-8 m.s, Figura 3 (c)-(f).



Quando analisado apenas o0 més de junho/2017, que apresenta a maior média mensal de VV tanto para 0 A150 quanto
para o A30, ver Figura 1, verifica-se que as VV se concentram na faixa entre 6-9 m.s? apresentando baixa frequéncia de
VV de 1,0 m.s’%, além de possuir significativa frequéncia com ventos entre 10-16 m.s?, 15% das frequéncias, ver Figura
3 (g)-(h). No caso do A30, a concentragio de VV na faixa entre 4-6 m.s? fica mais evidente, 64% das frequéncias.
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Figura 3 — Frequéncia relativa da velocidade (a) periodo A150, (b) periodo A30, (c) Jan/2017 A150, (d) Jan/2017 A30, (e) Abr/2017 A150, (f) Abr/2017
A30, (g) Jun/2017 A150 e (h) Jun/2017 A30.

A Tabela 2 traz consigo o levantamento mensal, anual e do periodo com dados de medicGes das velocidades média, desvio
padrdo, fator de forma e escala do vento medidos pelo A150 e A30. Estes dados sdo importantes para o levantamento da
frequéncia de distribuicdo horizontal da velocidade que é razoavelmente descrita pela funcéo de distribuicdo de Weibull.
Esta distribuicdo incorpora tanto a distribuicdo exponencial (k=1) quanto a distribuicdo de Rayleigh (k=2), além de
fornecer uma boa aproximacéo da distribui¢do normal (k = 3,5).

Para k<1 essa funcdo se assemelha com uma distribuicdo exponencial, para k=1 a curva se torna efetivamente uma
distribuicdo exponencial, para k>1 a distribuicdo passa a ter um fator polinomial predominante. Para k=2 tem-se o que
seria uma distribuicdo intuitiva da velocidade do vento, com pouca ocorréncia de velocidades extremas e uma grande
gama de velocidades em probabilidades médias. Vale ressaltar que os pardmetros apresentados na Tabela 2 correspondem:
(i) c é parametro de escala em velocidade (m.s?); (ii) k é parametro de forma adimensional; (iii) # é a velocidade média
do vento (m.s%); e (iv) o é o desvio padrdo médio.

Pela analise dos dados verifica-se que os meses 2017 que para o A150: (i) a VV média de 6,3 m.s, ou seja, o local
apresenta baixa média de velocidade para o periodo mesmo a altura superior a 150 m; (ii) 0 ¢ de 3,43 para a amostra, ou
seja, h& grande range de VV em relacdo a média das VV; e (iii) k=1,91, ou seja, a distribuicdo se aproxima da distribuicéo
de Rayleigh (k=2) com maior concentracdo de VV no centro da distribuicdo. J& para o A30: (iv) a VV média de 4,14 m.s’
!, ou seja, o local apresenta VV média muito baixas para alturas proximas ao solo. Mas dentro da anéalise esse resultado é
evidente e factivel, uma vez que as maiores VV se encontram em alturas elevadas em relacdo ao solo; (v) 0 ¢ de 1,77 para
a amostra, ou seja, ha grande range de VV em relagdo a media das VV; e (vi) 0 k=2,50, ou seja, a distribuicdo de VV
nesta altura tem um carater polinomial predominante, em termos de velocidade e transcendendo esta analise para do vento,
este valor demonstra que o local € susceptivel a baixas poténcias, uma vez que as médias VV se encontram proximas as
velocidades mais baixas registradas no local, além disso, as velocidades mais altas do vento ocorrem com pouca
frequéncia. Quando analisado os dados més a més nota-se a presenca de k superior a 2,4 para a altura de instala¢do do
A30, 0 que deixa evidente que o recurso para esta altura é insipiente para a instalacéo de tecnologias com curva de poténcia
dos aerogeradores tradicionais.

Tabela 2 - Dados estatisticos consolidados da velocidade e perfil do vento.

A150 A30

Ano Més VV média Desvio Fator de Fator de VV média Desvjo Fator de Fator de

[ms-1] padrio (o) Forma Escala (c) [ms-1] padréo Forma Escala (c)

K [m.s-1] (0 (k) [m.s-1]
2017 1 5,13 2,64 2,04 5,79 3,75 1,59 2,53 4,22
2017 2 5,07 2,78 1,90 5,72 3,59 1,54 2,50 4,05
2017 3 591 3,50 1,74 6,64 3,96 1,76 2,41 4,48
2017 4 7,14 3,67 2,04 8,06 4,42 1,87 2,54 4,98
2017 5 6,99 3,47 2,12 7,89 4,42 1,83 2,59 4,97
2017 6 7,48 3,55 2,23 8,45 4,69 1,76 2,91 5,26
2017 6,30 3,43 1,91 7,10 4,14 1,77 2,50 4,67

6  Andlise e avaliacdo das grandezas bésicas e opcionais medidas

Por meio de dois windvanes, W150 e W30, ver Tabela 1, instalados na EA150 em diferentes alturas, foi possivel
determinar a direcdo do vento predominante do local. A ferramenta utilizada para demonstrar o histdrico da dire¢do dos
ventos é a Rosa dos Ventos que consiste de diversos circulos concéntricos contendo indicagdo das direcdes cardeais e
suas subdivisGes com cddigo de cores, em que cada um dos circulos representam uma faixa frequéncia suas cores a
velocidade de vento predominante. Com base na andlise dos dados a direcdo de predominancia da VVV é a dire¢do nordeste



apresentando concentra de velocidades na faixa de 4-20 m.s™. Conclusdo tomada apenas com base nos dados dos W150
e W30.

A temperatura do ar medida pelo termohigrometro é importante para determinar juntamente com a pressdo e umidade
relativa do ar a densidade da massa de ar que flui no local, variavel necessaria para estimar o recurso eélico local. As
medicdes de temperatura do mesmo modo que a velocidade e direcdo do vento estdo baseadas entre os periodos de janeiro
a junho de 2017. Essas medigBes oscilaram ao longo do periodo, como esperado, apresentando algumas medicoes
inferiores 0,0 °C, o que ndo condiz com a condi¢do climaticas do local, mas devido ao pequeno periodo tais erros séo
esperados, mas ndo sdo aceitos para a modelagem da energia, uma vez que a diminui¢do da temperatura aumenta a
densidade do ar mascarando o potencial de energia do vento contida na bacia aérea. Por outro lado, com excegdo a um
intervalo inferior a 5 dias do més de junho, os dados de medicdo de temperaturas sdo coerentes. Verifica-se que as médias
mensais de temperatura de janeiro a marco sdo maiores, valor esperado por se tratar de meses do ver&o, decrescendo ao
longo dos meses do outono e inverno.

A pressdo barométrica é utilizada conjuntamente com a temperatura para determinar a densidade do ar, mas devido a
pressdes dinamicas induzidas pelo vento, se faz necessario sua instalagdo em ambientes fechados (caixas de energia e de
instalacdo do datalogger). Os dados inferidos pelo bardmetro, assim como apresentado na temperatura apresentaram erros
de medicdo para o més de fevereiro, mas tal medigéo foi pontual, ndo afetando a qualidade dos dados. Quando analisado
as meédias mensais de pressao do local verifica-se que em nenhum més as médias sdo iguais, apresentando decrescimento
no més de fevereiro em relacédo a janeiro, seguido de crescimento acentuado até o més de junho.

A umidade relativa do ar é outra grandeza de medi¢do meteorologica utilizada conjuntamente com a temperatura pressao
para determinar a densidade do ar. Os dados inferidos pelo termohigrémetro (mede temperatura e umidade do ar), assim
como apresentado em todas as grandezas oscilou ao longo do periodo de medicdo, mas neste caso especifico ndo
apresentou erros aparentes de medicdo. Essas medicGes ficaram na faixa de 20-100%, como variacdo média mensal
acentuada entre sucessivos meses.

7 Avaliacdo da energia do vento

A curva de densidade de poténcia (DP) do vento é indicada para avaliar e estimar o energia do vento disponivel em um
local especifico [1]. Esta energia disponivel para o aerogerador é a energia cinética, ver Eq. (04), associada a uma coluna
de ar que se desloca a uma velocidade u (m.s).

Ec=%.m.u2 ] (04)

Na unidade de tempo, a coluna de ar ao atravessar a se¢do plana transversal do rotor de area A (m?) desloca uma massa

de ar m (kg.s), ver Eg. (05), caso essa energia seja suficiente para girar o rotor, o aerogerador produzira energia.
m=p.Aulkg.s™] (05)

A densidade do ar é utilizada para calcular a densidade de poténcia do vento. Esta depende da temperatura, pressdo e

altitude local, podendo variar de 10-15% sazonalmente. Se a pressdo local é conhecida, os valores de densidade horaria

em relagdo & temperatura do ar podem ser calculados, ver Eg. (06).

P
P=7r [kg.m™3] (06)

Em que P é a pressdo do ar inferida no local (Pa ou N/m?), R € a constante caracteristica do ar (287 J/kg.K) eT é a
temperatura ambiente, também inferida no local em unidade Kelvin (°C+273,15). No caso de ndo haver ou em que haja
erros de afericéo da presséo local, a densidade do ar pode ser estimada pela Eq. (07) que utiliza dados locais de altitude e

temperatura.
Po (&)
=(—)e\rT 07
p (RT)e 07

Em que P, ¢é a pressdo atmosférica padrdo ao nivel do mar (101,325 Pa), g é a constante gravitacional (9,8 m.s?) ez éa
altitude (cota) local em relacéo ao nivel do mar (m). Substituindo os valores numéricos de P,, R e g na Eq. (08):

p= (@) 60'034(%) (08)

Ou ainda é possivel considerar a densidade do ar na CNTP (Condi¢Bes Normais de temperatura e pressao), onde sdo
dados valores padrdes para temperatura (273,15 K), pressao (101,325 kPa) e densidade do ar (1,2922 kg.m-3). Nesta
condicdo as incertezas sdo ainda maiores. Assim, a equacdo de densidade de poténcia disponivel no vento (W.m?2) é
definida pela energia edlica disponivel por unidade de area varrida pelas pas do aerogerador, Eq. (09) e Eq. (10).

=%=%.p.A.u3 W] (09)
P 1%
Z=5- ) (@) [W.m™] (10)

8  Awvaliacdo da intensidade de turbuléncia local

O indicador mais comum de turbuléncia para fins de ensaio é o desvio padrdo da velocidade do vento [oy] [11], [28].
Dividindo-se este valor pela velocidade média do vento obtém-se a intensidade de turbuléncia [lu], ver Eq. (11). Em que:



(i) o, € 0 desvio padrédo da velocidade do vento; e & é a velocidade média do vento. Este indicador que permite avaliar
quantitativamente a turbuléncia local [27] em niveis baixos (lu <0,1), moderados (0,1<lu<:0,25) e altos (Iu>0,25).

Iu = 5 (11)

A variancia varia menos com a altura do que a velocidade média resultando, normalmente, no decrescimento de lu em
relacdo ao aumento da altura. Verifica-se que o, /~2,5u na camada superficial [6]. Assim, a partir da Eq. (11) é possivel
reescrever a Eqg. (12).

1
L,(2) = —77~ 12
O célculo do IT nas alturas de referéncia do A150 e A30 demonstraram que na altura do A150 o IT apresenta os menores
indices de turbuléncia, média para o periodo analisado de 0,1 enquanto que para a altura do A30 este indice apresentou
média de 0,18, ver Tabela 3. Esses valores demonstram que na altura do A30 as VVV sofrem mais oscilacdo e o intervalo
das suas velocidades estdo mais afastadas da sua média, ver Figura 10 (a) e (b). Este fenémeno pode ser observado nas
Figura 4 (a) e (b), onde a escalado da ordenada para o A150 apresenta méaximo de 1,00 enquanto que a do A30 apresenta
escala maxima de 2,0. Além disso, pode-se afirmar, baseado nesses dados, que na altura do A30 os ventos apresentam
indices moderados de turbuléncia o que prejudica o funcionamento do aerogerador, ja na altura do A150 o ventes tem
baixos niveis de turbuléncia.

Tabela 3 — Consolidagéo das médias de indice de turbuléncia (IT).

Ano Més IT A150 IT A30
2017 1 0,12 0,19
2017 2 0,11 0,18
2017 3 0,11 0,18
2017 4 0,09 0,18
2017 5 0,08 0,17
2017 6 0,08 0,18
2017 0.01 0,18

Jan-Jun/2017 - A150 Jan-Jun/2017 - A30

(@) (b)
Figura 4 — indice de Turbuléncia (1T) (a) A150 e (b) A30.

9  Determinagéo empirica e avaliagdo da densidade do ar local

Por meio das medicdes de pressdo, temperatura e umidade local, considerando a Eq. 07 e realizando as conversdes de
unidades necessarias foram calculadas as densidades do ar para cada instante do periodo estudado. A p calculada é
majoritariamente superior a 1,1 kg.m3, salvo um breve periodo em que a densidade decresce abruptamente causado pelo
erro de medigdo do bardmetro, ver Figura 5 (a). Em relagdo a média mensal p apresenta crescimento acentuado no outono
e inicio do inverno, ver Figura 5 (b). Em todos os meses a média calculada foi inferior a p na CNTP. A diferenca maxima
entre a penTp € pcalc € inferior a 9%.

Densidade do Ar Calculado Jan-Jun/2017 Densidade do ar Mensal
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Figura 5 - Densidade do ar calculada (a) total de dados medidos e (b) média mensal.
10 Determinacao da densidade de poténcia local

A partir da determinacéo da densidade do ar foi realizado uma anélise detalhada da densidade de poténcia (DP) do local.
Analisando a Tabela 4 verifica-se que ha grande diferenca entre a densidade de poténcia média entre sucessivos meses
analisados no ano de 2017, tanto para 0 A150 quanto para 0 A30. Quando analisado os valores entre a média do periodo
para os dados vinculados a densidade do ar na CNTP e aos calculados com base na série de dados medidos, observa-se
que para ambas alturas (A150 e A30) a primeira ¢ 12,7% superior a segunda. Este resultado ocorre devido ao pentp > pealc
em todo o periodo do estudo. Em relacdo ao comportamento interanual, observa-se que durante o periodo do verdo a
densidade é inferior & média do periodo de 291,12 W.m2 para o calculado na altura do A150 e inferior a 64,70 W.m2



para a altura do A30, aumentando acentuadamente durante o periodo do outono atingindo seu maximo no inverno, de
420,99 W.m2 na altura do A150 e 85,70 na altura do A30 para o calculado no més de julho.

Tabela 4 - Dados estatisticos consolidados da densidade de poténcia do vento a para A150 e A30.

A150 A30
Ano Més | Dados medidos | Dados CNTP Dados medidos Dados CNTP
[W.m?] [W.m?] [W.m?] [W.m?]
1 145,20 165,73 47,41 54,17
2 151,75 174,24 41,99 48,24
2017 3 268,65 305,22 58,28 66,38
4 397,85 449,64 77,92 88,05
5 356,72 402,59 75,83 85,53
6 420,99 466,60 85,70 95,04
Media 291,12 328,36 64,70 73,10

Quando comparada as curvas das Figura 6 observa-se que o comportamento da DP oscila ao longo de todo o periodo e
com caracteristicas semelhante, mudando apenas o patamar méaximo. A densidade de poténcia apresenta picos superiores
a 2.000 W.m-2 no A30 e 5.000 W.m-2 no A150 ao longo de todo o periodo do estudo, apresentando maxima superior a
10.000 W.m-2 no caso do A150. Segundo os dados apresentados o periodo com melhor disponibilidade para producéo de
energia estd compreendido entre os meses de margo a junho.
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Figura 6 — Médias mensais de DP (W.m) calculada para os dados na A150 e A30 medidos e A150 e A30 na CNTP.
11 Determinacio da densidade de energia do vento contida no local

De modo a completar a anélise referente a energia do vento contida na bacia aérea local é calculado a densidade de energia
do vento (DEP). A andlise é apresentada em funcio da densidade de energia primaria em kJ.m, unidade utilizada na
bibliogréfica e consensualmente aceita para indicar recurso enérgico primario contido no vento. O calculo é efeituado
integrando-se no tempo a densidade de poténcia calculada a partir da Eq. 09 (GEPEA, 2016).

n

E_ Atz P (13)

A i_l(A)
A partir dessas premissas é possivel determinar o DEP contida no local. Os valores calculados e consolidados podem ser
analisados na Figura 7 (a,b), em que fica evidente, assim como ja apresentado anteriormente, que 0s meses com maiores
DEP estdo compreendidos no outono e inicio do inverno, com pico no més de junho de 2017 em que o DEP acumulado,
com base nos valores calculados, foram de 303,11 a 61,70 kwh.m2 para 0 A150 e A30 respectivamente. No caso do DEP
consolidado para o periodo de 2017 analisado este apresentou 1.264,63 e 281,06 kwh.m? para o A150 e A30
respectivamente, ver Figura 7 (c).

DEP de Mensal A150 DEP de Mensal A30 DEP acumulado A150 e A30

@ (b) ©
Figura 7 — Densidade de energia disponivel por més na (a) A150, (b) A30, e (c) comparagdo acumulado A150 e A30.

12 Avaliagdo do desempenho do sistema edlico teérico

O sistema de geracédo e6lica do estudo possui dois Aerogeradores intitulados de Aerol e Aero2 [42], [43] com: (i) 100
kW de poténcia nominal; (ii) 0,45 de coeficiente de poténcia (Cp); (iii) trés pads como comprimento de 10 m cada; (iv)
didmetro do rotor de 21 m; (v) altura da torre 30 m; (vi) altura do Hub (HH) em relagdo ao solo de 31,5 m; (vii) dois
sensores ultrassénicos embarcados de medicdo da velocidade e direcdo do vento (anemoOmetro e windvane); e (viii) a
curva caracteristica de poténcia dos aerogeradores e outros parametros adicionais podem ser visualizados em [9]. A area
de instalacdo das duas unidades esta sistematicamente descrita em GEPEA [23], [33] para visualizacdo da area de
instalacdo dos aerogeradores (Aerol e Aero2) instalados no talude ver Figura 8. Este local apresenta caracteristica de
terreno complexo, com grande proximidade de arvores com mais de 10 m de altura, apresentando rugosidade local é de
0,3m (zo0=0,3m).
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Figura 8 - Area de instalagdo dos aerogeradores no talude préximo a usina PV rigida de 250 kWp.

A velocidade do vento (VV) medida somente na altura do cubo ou Hub (HH) do aerogerador é definida como a medicéo
de VV padrdo e sempre deve ser feita. Segundo a IEC 61400 [28], recomenda-se que a medicdo da VV na HH seja
suplementada com medidas de cisalhnamento do vento na metade inferior do rotor para reduzir as incertezas. Para reduzir
ainda mais a incerteza da V'V, deve-se utilizar a Velocidade do Vento Equivalente do Rotor (REWS sigla em inglés) como
a variavel de entrada da V'V na curva de poténcia. Para cada tipo de terreno ha uma sugestéo, segundo a IEC 61400 [28],
para as configuracdes de medicdo da V'V, que leva em consideracéo as limitaces de medicfes em relacdo a classificacdo
da complexidade do terreno. Portanto, com base nas informag@es apresentadas acima o estudo tedrico de avaliacdo do
desempenho do sistema eolico concentra-se nas seguintes premissas e estudo:

1) Modelo de Aerogerador Hummer H21.0-100kW [42];

2) Periodo de anélise do estudo de janeiro a junho de 2017;

3) Para estimativa da Energia Produzida (EP) serdo considerados os dados de velocidade do vento (VV)
medidos pelo A30 da EA150;

4) Analise de desempenho tedrico da geracdo de energia elétrica para o0 modelo Hummer nas alturas dos
A150 e A30;

6) Por fim, estudo de sensibilidade da EP para trés diferentes modelos de aerogeradores instalado a altura

de referéncia do A150 [44]-[46]:

i. GE 1,5 MW com diametro de pa de 82,5 m

ii. GE 2,5 MW com diametro de pa de 88 m;

iii. GE 2,7 MW com diametro de pa de 84 m.
O estudo do desempenho da produgdo de energia, por parte da tecnologia de aerogerador instalada [42], obteve que a
Energia Potencial (EP) produzida por um Unico aerogerador instalado na altura de referéncia do A150 seria de 168,25
MWh para o periodo de janeiro a junho de 2017. Caso o mesmo Aerogerador fosse instalado na altura de referéncia do
A30 e operasse durante 0 mesmo periodo a EP seria de 77,82 MWh. Essa diferenca de 90,4 MWh a mais para a altura do
A150 em relagdo ao A30, deve-se a maior concentragdo de VV ocorrendo na faixa de 1-7 m.s™* medidas no A30 enquanto
no A150 ha maior frequéncia de VV ocorrendo na faixa de 2-11 m.s™%. Esse comportamento de frequéncia de ocorréncia
da VV e a EP que o equipamento esta sujeito nas diferentes alturas A150 e A30 podem ser analisadas Figura 9.

Curva de Energia Potencial do Aerogerador Curva de Energia Potencial acumulada
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Figura 9 — Curva de Energia Potencial do Aerogerador para alturas de referéncia A150 e A30 (a) EP e (b) EP acumulado.

A implantacdo de trés diferentes modelos de aerogeradores instalados na altura de referéncia do A150 apresentam
resultados de producdo de energia muito diferentes como é possivel verificar na Figura 10 (a), em que os picos de geracdo
ocorrem nos modelos de 1,5 e 2,5 MW, enquanto que para o modelo de 2,7 MW o pico de geragdo é bem inferior aos
outros dois, 0 mesmo ocorre com a energia total acumulada para o periodo do estudo em que o modelo de 2,5 MW
apresenta a maior EP acumulada de 3.108 MWh seguido pelo modelo de 1,5 MW com 2.748 MWh e por Gltimo o modelo
de 2,7 MW com EP acumulado de 2.240 MWh e isto esta vinculado as curvas de producdo de energia, ver Figura 10 (b).
Essa caracteristica demonstra que um equipamento com maior capacidade instalada ndo garante a maior geracao de
energia elétrica, pois essa geracdo esta vinculada as faixas de frequéncia de ocorréncia das VV, no caso do Aerogerador
de 2,7 MW a sua faixa de acionamento nominal é superior a 13 m.s, além de sua curva apresentar baixa inclinagdo para
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a relacdo VV por Poténcia de saida, ou seja, sdo necessarios altos valores de VV para garantir uma poténcia de saida
Gtima para este modelo.

Curva de Energia Potencial no A150 Curva de Energia Potencial acumulada no A150
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Figura 10 — Curvas para trés diferentes modelos de aerogeradores (a) curva de energia potencial e (b) curva de energia potencial acumulada.

13 Conclusao

A qualidade dos dados anemomeétricos é essencial na determinacdo da energia do vento contido em uma bacia aérea. Esta
qualidade, por sua vez, depende de diversos componentes, a saber: (i) selecdo, instalacdo e distribui¢do dos equipamentos
ao longo de diferentes alturas; (ii) registro e consolidacdo dos dados brutos ao longo de anos para identificar o
comportamento interanual, plurianual, sazonalidades e intensidade de turbuléncia; (iii) analise p6s-medicdo para
identificar anomalias e erros de medicao nos diferentes equipamentos; (iv) manutencdo e calibragdo dos equipamentos.
A partir de medices na altura do A150, a bacia aérea tem como caracteristica a variagdo interanual da velocidade do
vento (VV). Com média de 6,3 m.s%, variando entre 2-11 m.s™* em 86% dos dados validos medidos, k= 1,91, ou seja,
maior concentracdo de VV no centro da distribuicdo. Em relacdo as VV na altura do A30, que é também a altura do HH
dos dois aerogeradores instalados é de 4,14 m.s-1, ou seja, 0 local apresenta V'V média muito baixas para alturas proximas
ao solo, e k=2,50, este valor demonstra que o local é susceptivel a baixas poténcias, uma vez que as médias VV se
encontram préximas as velocidades mais baixas registradas no local. Impactando na poténcia de saida do aerogerador,
uma vez que opera a maior parte do tempo a baixo da sua VV nominal.

O local apresenta baixa densidade de poténcia (DP) ao longo do ano com média para o periodo estudado de 291,12 W.m"
2 na altura do A150 e 64,70 W.m-2 na altura do A30. A densidade de energia priméaria (DEP) contida no local sofre
variacdo interanual, com os maiores valores presentes entre 0s meses do outono e 0s menores no verdo. A DEP contida
no local para o periodo analisado € de 1.264 Wh.m™ na altura do A150 e 281 Wh.m na altura do A30.

Com base no estudo de sensibilidade de instalagdo de diferentes tecnologias de aerogeradores foi possivel entender o
comportamento das tecnologias esperando em condicfes de VV diferentes das suas condi¢fes nominais.

Portanto conclui-se que:

e HA necessidade de continuagdo das medicOes vinculadas aos equipamentos da EA150 para a andlise do
comportamento do vento e determinacéo das caracteristicas locais de variacdo interanual;

e A energia do vento existente no local de instalagdo da EA de Porto Primavera é insuficiente para acionar de
forma nominal os aerogeradores comerciais por grandes periodos ao longo do ano;

e A altura de instalagdo do aerogerador ndo é coerente e vai impactar fortemente na geracdo de energia do
equipamento ao longo do tempo.

Portanto conclui-se que para garantir o aproveitamento da energia do vento vinculada a bacia area local é fundamental a
instalacdo aerogeradores com velocidade de acionamento menor que 3,0 m.s e que tenham velocidade nominal na faixa
de 5-8 m.s™* para garantir o melhor aproveito do recurso ao longo de todo o ano.
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