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Resumo

MIGUEL, Adriana Rocha Ferreira. Anilise do potencial edlico para geragio de energia
elétrica usando dados em microescala de estacdes climatolégicas no Estado de Séo Paulo.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 146p.
Dissertacdio (Mestrado).

Este trabalho tem como objetivo a analise dos dados de velocidade e diregéo
predominante do vento, em 28 estagdes climatologicas no Estado de S#o Paulo. Foram analisadas
as medicdes feitas a 10 m de altura, obtidas das estagdes de organizagBes governamentais e
particulares. A importéncia da analise, em microescala, destes dados esta diretamente relacionada
com a determinacio do potencial edlico do Estado 2 altura de 50m, adequada a geracio de

energia elétrica por geradores edlicos de grande porte.

Palavras chave:

energia elétrica — produgo, forca eolica, recursos naturais renovaveis — Sdo Paulo (Estado)
3

recurso energético.

ix



Abstract

MIGUEL, Adriana Rocha Ferreira. Wind potential analysis to electric power generation using
micro scale data of climatologic stations in the SZo Paulo State. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecnica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 146p. M.Sc. Diss.

This study has the objective to a data analysis of speed and wind main direction, in 28
climatologic stations at So Paulo State. It was analyzed the measures performed at 10 meters
high gather from govermental and private organizations. The analysis importance, in micro scale,
of this data are strainght related with determination of State wind density at 50 meters high, what

is adequate to electric power generation by large-scale wind turbines.

Key words:
electrical energy, wind power, renewable natural resources — S&o Paulo (State), energetic

resource.



Capitulo 1
Introducao

Para que seja viavel a implantagio de usinas de geragfio de energia elétrica, por fonte

eolica, é necessario analisar e interligar os aspectos:

« comportamento dos ventos nas vérias regides do territorio estudado

» prazos de implantagio e a vida 1til do equipamento

« custo da implantagdio de usinas e da energia produzida

» interferéncias que os empreendimentos podem causar ao meio ambiente
« disponibilidade de tecnologia (produgdo nacional e assisténcia técnica)

» politicas publicas.

A identificagio do potencial edlico de uma dada localidade ¢ tarefa fundamental, e tem
como requisito basico e indispensavel, a existéncia de uma série temporal de observagdes da
velocidade e direco do vento a uma altura adequada, que serd melhor detalhada posteriormente.

Estudos sobre a utilizacio do vento, como potencial de geragio de energia, mostram que 0
seu aproveitamento depende fundamentalmente do conhecimento detathado de suas
caracteristicas na area onde as usinas edlicas serfo implementadas.

No Brasil, a capacidade instalada e fiscalizada pela ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2004), até o ano passado, era de 22.025 MW com turbinas edlicas, de

médio ¢ grande portes, conectadas a rede elétrica. Além destas, outras turbinas edlicas de



pequeno porte funcionam em locais isolados da rede convencional para diversas aplicacdes, como
bombeamento de dgua, carregamento de baterias, telecomunicagdes e eletrificacio rural.

Segundo o Ministério das Minas e Energia (2004) até o ano de 2006, o Pais devera contar
com 1.122 MW instalados (3,23 TWh) de potencial edlico, estimando uma meta de aumento para
4,150 MW (12 TWh) em 2014.

Para o &xito e a eficiéncia desse programa, é necessario obter dados em maior quantidade
¢ de boa qualidade sobre o comportamento dos ventos, de maneira a propiciar uma escolha
adequada do tipo de turbina, e como conseqiiéncia, um melhor aproveitamento do rendimento de
geragdo nas localidades identificadas como detentoras de potencial eélico.

E importante destacar que o estudo das fontes renovaveis, ditas alternativas, como
biomassa, solar-fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e edlica, € necessario como
um complemento ao uso das fontes convencionais permitindo a diversificacdo da matriz de
geragdo de energia elétrica e o aprimoramento de tecnologias locais.

Para que este desenvolvimento ocorra, tanto na area da pesquisa quanto na area
empresarial, € preciso que o Pais desenvolva uma estrutura politico-institucional que dé suporte a
estas iniciativas em areas de financiamentos e garantias de competitividade, entre outras,

Em julho de 2001, o governo comegou a regular a geracdo de energia por fonte edlica, por
meio da Resolugfo n° 24, editada pela Cimara de Gestiio da Crise de Energia Elétrica, que criou
o Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA), o qual firmou, em seu Art. 2°, com
validade ate 31 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2001), os objetivos:

» as Centrais Elétricas Brasileiras S/A (ELETROBRAS), diretamente ou por intermédio
de suas subsididrias, deverfio, por um prazo minimo de quinze anos, contratar a

aquisi¢do da energia a ser produzida por empreendimentos de geracdo de energia
edlica, até o limite de 1.050 MW.

Este programa, porém, foi reestruturado e substituido a partir da elabora¢io da Lei n°
10.438, de abril de 2002, que dispde, dentre outras providéncias, sobre a expansao da oferta de
energia elétrica emergencial, criando o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) (BRASIL, 2002). Este programa pode ser considerado um marco na

estrutura regulatoria do setor elétrico brasileiro.



Segundo o Ministério das Minas e Energia (2004), na primeira etapa de implantagio do
PROINFA, até 2006, sera feita a inser¢fio no Sistema Interligado Nacional de 1.100MW edlica,
1.100MW biomassa e 1.100MW PCHes, assim como:

. rateio dos custos pelos consumidores do SIN proporcional ao consumo individual
verificado;

» aquisi¢do da energia pelo valor econdmico de cada fonte VEF, com piso de 80% da tarifa
média nacional de fornecimento;

. valor de repasse para o consumidor = VR = VEF + CA (custos administrativos da
ELETROBRAS).

Na segunda etapa, o destaque do PROINFA para a &rea ambiental é a determinacfio de
que 10% da energia produzida seja proveniente das fontes renovaveis, objetivo a ser alcangado
20 anos depois da sua data de implementacZo.

Considerando esta melhoria na regulamentaciio, € a tendéncia mundial de busca de
alternativas que minimizem os problemas ambientais causados pelos modelos de consumo que a
humanidade atingiu nos séculos XX e XXI, o Brasil pode ter, no uso de energias renovaveis, o
enquadramento de acesso aos beneficios financeiros propiciados pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e pela Bolsa do Clima de Chicago.

Embora a energia renovavel do vento apresente problemas técnicos ligados a sua
sazonalidade e a freqiiéncia de fornecimento, ela nio pode ser desprezada em um Pais que
apresenta potencial estimado de gerag8o da ordem de 60 GW (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2002), e que busca enquadrar-se nos conceitos de melhor
aproveitamento dos recursos naturais.

Este trabalho analisa os dados necessarios para que seja feito um estudo do potencial
edlico-elétrico do Estado de Sdo Paulo (ESP). Esta € uma informagio imprescindivel a instalagio
de turbinas eolicas de grande porte para a geragio de energia elétrica. Com isso em foco,

procedeu-se o estudo de 28 estagdes climatologicas localizadas no Estado.



1.1 Objetives e estrutura do trabalho

O objetivo deste trabalho € analisar o potencial edlico, em microescala, de cada estacio
climatologica, analisada para a area geografica do ESP em nove faixas diferentes de freqiiéncia
da velocidade do vento, apontando, dentre estas, quais as que podem ser melhor exploradas
comercialmente para a geragfio de energia elétrica, e se este potencial obtido representa geraciio
de grande, médio ou pequeno porte.

Esta dissertagdo foi dividida em cinco capitulos, incluindo a introdug&o, os objetivos e a
estruturacdo do trabalho.

No capitulo 2 € apresentado:

+ 0 estado da arte da energia edlica no mundo;

« o estado da arte da energia edlica no Brasil;

+  as perspectivas de comercializacio desta fonte de geragiio para o Pais;

« os fundamentos tedricos, tais como a caracterizag8o dos ventos, o estudo dos dados de
freqiiéneia e o processo de medico deste recurso climatolégico;

« os dados gerais de equipamentos;

» as caracteristicas geograficas do ESP;

+ as metodologias aplicadas para os diversos mapas edlicos elaborados para alguns Estados
do Brasil.

O capitulo 3 aborda as estages climatolégicas e os métodos utilizados para a obtencio
dos dados das densidades de energia e de poténeia, da eficiéncia do sistema e do fator de
capacidade. Estes valores podem determinar quais as melhores regides para futuros
investimentos.

O quarto capitulo traz os resultados de cada etapa da metodologia por meio do uso da
freqgiiéncia da velocidade média de cada estacio.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes, com objetivo de servir como pardmetro para

os futuros empreendimentos edlicos no Estado.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogréfica

2.1 Geraciio de eletricidade por energia eélica
2.1.1 O estado da arte mundial

Em julho de 2000, havia cerca de 15.300 MW de capacidade instalada em energia
edlica em todo o mundo: cerca de 4.900 MW na Alemanha; 2.700 MW nos Estados
Unidos da América (EUA); 2.000 MW na Espanha; 1.900 MW na Dinamarca; 1.100

MW na India e o restante distribuido em cerca de outros quarenta paises (WOBBEN
ENERCON, 2000).

A Uniao Européia (UE) demonstra grande expressividade ao assumir uma postura em prol
do uso das fontes renovaveis de energia, para o cumprimento das determinagdes do Protocolo de
Quioto, que estabelece a redugio, até o ano de 2010, de 8% das emissdes de gases causadores do
efeito estufa (GEE) (UNIAO EUROPEIA, 2001b).

Para isso, a UE criou uma série de programas que visam coletar dados, monitorar as
emissdes e gerar fontes alternativas de reducfo destas. Cada pais da comunidade européia, por
sua vez, elabora seus programas internos para que as macrometas dos programas do continente
sejam atingidas com €xito.

Estas diretrizes surgiram visto que a previsdo do consumo total de energia na Europa

aumentard cerca de 45% entre os anos de 2002 e 2012, enquanto a produgdo de CO, crescerd



14% do valor emitido em 2002 (PORTUGAL, 2004). Estes dois valores ilustram bem o problema
do aumento do consumo de energia naquele continente.

Conforme verificagdo dos boletins da EU, posteriores ao ano de 1999, se percebe que as
possibilidades de obtenc¢do das metas estabelecidas para o ano de 2010 aumentaram com a
aprovag¢io da Comissdo Geral de Energia da UE. Apés medigdes feitas durante o referido ano, foi
possivel notar um crescimento significativo no uso das energias renovaveis, o que permitin,
assim, gue a Comissdo confortavelmente decidisse pelo aumento da meta em maio de 2000,
ratificando-a em 05/12/2000, conforme boletim oficial expedido em 28/12/2000 (UNIAO
EUROPEIA, 2001b, 2001c).

A previsdo para 2010 € a de que 12% da energia priméaria e 22% da produgio de
eletricidade acontegam a partir de fontes renovaveis. (EUROPEAN UNION, 2004a)

O programa Intelligent Energy - Europe (EIE) congrega quatro programas da comunidade
européia. Seu objetivo € dar suporte as politicas publicas relacionadas a energia e ao
desenvolvimento sustentavel, buscando alternativas para que o fornecimento seja competitivo,

porém preserve o meio ambiente. (EUROPEAN UNION, 2004b). Estes programas sio:

e SAVE

» ALTENER (UNIAO EUROPEIA, 2001a)
« STEERe

« COOPENER.

Suas especificidades, porém no serdo descritas neste trabatho.

Referindo-se a geracdo de energia por fonte eélica, a UE cita que é possivel considerar
que acontega a possibilidade de criagio de novas empresas e empregos, cabendo ressaltar a
existéncia de um potencial futuro, referente aos ganhos com a exportagio de tecnologias de
energia renovavel, em particular nos paises em vias de desenvolvimento (UNIAO EUROPEIA,
2001).

A figura 2.1 mostra como a energia eélica participa, progressivamente, das perspectivas

de implantagéo de energias renovaveis no mundo.
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Para que possa ser feita uma comparagdo com o crescimento de uso de oufras fontes
renovaveis sdo apresentados nos anexos | e 2, graficos com dados estatisticos mundiais sobre

geragio solar—fotovoltaica e biomassa.

72.1.2 OO estado da arte no Brasil

A figura 2.2 traz um panorama geral dos empreendimentos instalados no Brasil até
meados de 2003, conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2003).

Qs nove empreendimentos em operacdo até esta data geram 22.025 kW, podendo ocorrer
uma ampliacdo para 98 empreendimentos que, embora em situacdo de outorga, tém previsio de

instalagdo de 6.584.200 kW de capacidade de geracdo.

5 MW -CE

10 MW -CE

g4 MW CE

o MW

FN/PE
{ 2 unidades)

= 0,225MW -PE

1 MW MG

2,5 MW -PR

He MW -8C

Figura 2.2 - Empreendimentos instalados no Brasil até 2003
Fonte: Adaptacio de FEITOSA (2002)



Na tabela 2.1 & possivel verificar a localizagio e os empreendedores responsaveis pela

geragdo atual.

Tabela 2.1 — Capacidade nacional atual de geragéo edlica

Usina Poténcia Produtor I.ocalizacio
Outorgada (MW)
Eolica 0,073 SP Fernando de Noronha - PE
Edlica de Fernando de 0,225 PIE Femando de Noronha - PE
Noronha
Eodlica de Olinda 0,225 PIE Olinda - PE
Eolica de Bom Jardim 0,6 PIE Bom Jardim da Serra - SC
Edlico-elétrica
experimental do Morro I SP Gouveia - MG
Camelinho
Mucuripe 2,4 PIE Fortaleza - CE
Eoélico-elétrica de Palmas 2.5 PIE Palmas - PR
Eélica de Taiba 5 PIE Sio Gongalo do Amarante -
CE
Eolica de Prainha 10 PIE Aquiraz - CE

Fonte: Adaptado de ANEEL (2003)

sendo:
o  PIE - Produtor Independente de Energia
+ SP -~ Servigo Piiblico

A maior parte da geragio de energia elétrica do Pais por fonte edlica tem acontecido sob a

responsabilidade dos produtores independentes, como pode ser visto na tabela acima.

2.1.3 As perspectivas para o Brasil

Devido ao interesse dos paises desenvolvidos, principalmente os da UE, em CUmprir as

metas de redugdo das emissOes totais dos GEE, preestabelecidas no Protocolo de Quioto, o Brasil

pode ser beneficiado pelo uso de fontes renovaveis de energia, como a edlica.



O Artigo 12 do Protocolo, que trata dos MDL, tem expresso em seus objetivos, pontos

favoraveis aos paises em desenvolvimento, no tocante ao uso de novas tecnologias:

Objetivo 1: promover projetos de desenvolvimento sustentdvel em paises em
vias de desenvoivimento, incluindo transferéncia de tecnologia e capacitagio;

Objetivo  2: permitir aos paises do Anexo B do protocolo (paises
industrializados) ganharem créditos de CO, através da implementacio de projetos e
investimentos nos paises em vias de desenvolvimento que minimizem emissGes

(INSTITUTO SUPERIOR TECNICO, 2003).

Financiamentos foram reservados dentro de toda a estrutura de Protocolo sob o
gerenciamento do Fundo Global para o Ambiente que, entre outros itens, contempla o uso das
energias renovaveis, juntamente com o aporte de transferéncia tecnoldgica.

A geracfo de energia elétrica por fonte edlica emite GEE na etapa de construcio das
instalagdes, devido, principalmente, a utilizagdo de motores de combustio interna para o
transporte dos equipamentos e dos itens de construgio civil, necessarios na construgdo dos
alicerces das torres dos aerogeradores. Conforme World Energy Council (2003), a emissdo de
CO; para a energia eodlica ¢ de 7 a 9 g/lkWh, indice muito inferior quando comparado a geragio
por carvio (980 g’kWh), éleo combustivel (818 g/kWh) ou gas natural (430 g/kWh).

Segundo calculos da European Wind Energy Association (2003), o uso da energia edlica,
seguindo as projecdes européias para o ambito mundial, pode gerar uma redu¢@o acumulativa de
10.921 toneladas de CO; na atmosfera até o ano de 2020. Este beneficio ambiental global foi
contabilizado monetariamente no ano de 2001, juntamente com outras fontes de geracio de
energia, as quais custario muito mais & humanidade, caso a sua utilizagdo ocorra sem
perspectivas de substitui¢io nos dez anos apds o estudo.

A maneira pela qual o Brasil poderia se aproveitar desta tendéncia mundial depende da
competéncia € da visdo mstitucional dos 6rgdos responsaveis pelo setor elétrico. Primeiramente,
estes deveriam deixar de lado divergéncias partidarias, e trabalhar com agilidade para atender aos

padrdes de tempo impostos pela competitividade do mercado empresarial.
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2.2 Fundamentos tedricos da energia edlica
2.2.1 Caracterizacio dos ventos

O vento é uma energia de origem solar. Com efeito, a radiagiio do sol atinge a superficie
terrestre de forma irregular, criando 4reas de temperatura, densidade e pressdes diferentes. Os
ventos sio os deslocamentos de ar entre estas diferentes zonas, representados pela velocidade e

pela diregdo (VERNIER, 1997; WORLD METEOROLOGI CAL ORGANIZATION, 1971).

“Vento é o deslocamento do ar num sentido horizontal, tentando manter um equilibrio de

pressio. Sopra de uma alta para uma baixa pressio” (SONNEMAKER, 2000).

Nas regides costeiras, durante o dia, o continente se aquece mais do que o mar,
provocando a ascensio do ar, deixando um vazio proximo ao solo, preenchido com o ar do mar.
Existe um periodo de calmaria, em que as temperaturas do solo e do mar se igualam. Durante a
noite, os ventos sopram em sentido contrario, formando as brisas terrestres, menos velozes que as
marinhas devido ao fato de que, durante a noite, ¢ menor a diferenga de temperatura entre a terra
¢ o mar (DANISH WIND TURBINE MANUFACTURES ASSOCIATION, 2003a).

Também os ventos de montanha e de vale s3o, em parte, de origem térmica. Durante o
dia, quando a insolagio ¢ intensa, as vertentes montanhosas mais expostas sio aquecidas em
maior grau que os fundos de vales. O ar quente tende a subir vertente acima, provocando 0s
chamados ventos de vale.

A noite, o processo é invertido: os planaltos esfriam-se muito rapidamente por causa de
perdas de radiagio terrestre. Com isso, o ar frio e denso € deslocado vertente abaixo para as

depressbes e vales, provocando os chamados ventos de montanha (AYOADE, 1998).

2.2.2 Dados de freqiiéncia

Para a identificaciio do vento ¢ necessario definir dois pardmetros distintos: a fregiiéncia

da direcsio e a freqiiéncia da velocidade.
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A escala de medi¢io da freqiiéncia da velocidade do vento foi elaborada por Beaufort; é
formada por mimeros-indices que caracterizam a faixa de velocidade e o seu tipo, conforme

tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classifica¢io da velocidade do vento segundo a escala de Beaufort

FORCA TIPO FAIXAS DE VELOCIDADE
m.s™ km.h’
0 calma 0,0-0,3 0-1
I brisa muito fraca 0.3-1,5 1-5
2 brisa fraca 1,5-3,0 6-11
3 brisa estabelecida 3,5-5,0 12-19
4 brisa forte 5,5-7,0 20-28
5 brisa boa 8,0-10 29-38
6 vento fresco 11-13 39-49
7 vento forte 14-17 50-61
8 rajadas 18-20 62-74
9 rajadas fortes 21-24 75-88
10 tempestade 25-28 89-102
11 tempestade violenta 29-32 103-117
12 furacio >33 > 118

Fonte: Adaptado de SILVA (2000)

No estudo das caracteristicas edlicas, a rosa dos ventos tem seu papel importante na
representagdo das dire¢des do vento a que determinado local esta sujeito e, principalmente, para a
obtengdo correta da dire¢@o predominante, ¢ deve ser bem especificada, item essencial para que
as maquinas geradoras sejam localizadas nas posigGes adequadas.

A rosa-dos-ventos apareceu nas cartas e mapas a partir do século XIV, quando fez a sua
primeira apari¢do nas cartas portulanos — as quais surgiram no século XIII e eram destinadas &
navegagdo no Mediterrneo e ao longo das costas ocidentais da Europa. O termo "rosa" vem da
aparéncia dos pontos cardeais da blissola que lembram as pétalas desta flor. Esta invencio era
usada para indicar as diregSes dos ventos (o que era conhecido como rosa-dos-ventos), de onde
os 32 pontos da bussola se originaram das diregBes dos oito ventos principais, dos oito ventos
secundarios e dos dezesseis ventos complementares (WALLIS e ROBINSON, 1987).

Segundo a Danish Wind Turbine Manufactures Association (2003a), a possibilidade de se

desenhar a rosa dos ventos acontece apds a observancia de uma série meteoroldgica significativa,
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em relacio ao periodo de coleta, onde podem ser detectadas com precisio a dire¢io predominante
e a freqiiéncia de ocorréncia dos ventos.

Uma rosa dos ventos pode ser dividida de 8 a 24 setores. A direcdo ¢ medida em graus (de
0° a 360°), no sentido horario, a partir do Norte. Por exemplo, se a divisio for feita em 24, a
diregfio predominante do vento ¢ 45°, quando indicar NE.

Na Europa, o mais convencional ¢ a divisdo em 12 partes representativas de 30° cada.
Porém, os dados de direco ¢ velocidade de vento ndo sdo normalmente obtidos em 8 setores a
45° cada um. Estes s@o apresentados nas direcSes dos pontos cardeais e colaterais N, E, S, W,
NE, SE, SW e NW.

O raio representado pela maior faixa de diregfo indica a freqiiéncia de referéncia, que
serve de pardmetro para a determinacg@o das outras freqii€ncias, o que define o periodo temporal
que o vento sopra contribuindo com uma quantidade de energia em determinada direcdo.

Na figura 2.3 tem-se um exemplo de rosa dos ventos. A faixa colorida indica a
porcentagern do tempo contabilizado que o vento percorreu em cada setor, visualizando que a

dire¢fio predominante € a SE.

Figura 2.3 — Representagao de uma rosa dos ventos

Fonte: Elaboragdo prépria em programa Excel
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E importante que cada estagdo climatolégica estudada tenha a sua determinacgdo de rosa
dos ventos, pois a interpolagio de 4dreas vizinhas nio se configura como um procedimento
adequado, principalmente quando hé variag@io no perfil do terreno, devido aos obstaculos e 3

rugosidade.

2.2.3 O processo de medicio segundo a World Meteorological Organization (WMO)

A seguir sdo descritas as defini¢des € o que a WMO considera ideal para as condigdes de
uso das estages sindpticas e climatolégicas, visto ser este tipo de rede de estagdes utilizada no
Brasil.

a) Classificag8o e instrumentac8o das estagdes sindpticas

« Estagdes de superficie: - em terra (principal ou suplementar) (figura 2.4);
- em mar ~ fixa em béias ocefinicas (figura 2.5), ou mével

em navio;
» Estagdo no ar: - em baldo pilotado;

- aeronave meteorologica;

- perfiladores verticais.
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Figura 2.4 — Plataforma de coleta de dados em terra
Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (2003)

Figura 2.5 — Plataforma de coleta de dados em éiaocﬁnica.
Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS (2003)
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Segundo a World Meteorological Organization (1971), a instrumentagio que constitui as

estacBes é apresentada na tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Instrumentacio nas estacles

Instrumentagio Estacdo Estacdo Sinoptica
Climatologica
Termometro de bulbo imido e seco X X
Abrigo meteorologico X X
Medidor de precipitacdo X X
Bardmetro X
Bardgrafo X
Anemodmetro X
Anemografo X
Biruta X

Fonte: Adaptado de WORLD METEQOROQLOGICAL ORCGANIZATION (1971)

Destaca-se que a estagdo climatoldgica ¢ montada para coletas continuas de dados,
enquanto a estagdo sindptica € utilizada para a caracterizagio de grandes massas de ar, coletando

dados momentineos que podem ser avaliados em grandes séries temporais.

b) Localizagdo das estagdes de observacdo climatoldgicas

s qualquer estaglo deve estar localizada em um espago que permita a correta exposi¢io dos
instrumentos frente ao que vai ser medido (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1968);

= as estagdes climatoldgicas devem estar localizadas para obter dados representativos da 4rea
em que esta situada.

¢) Observacdes meteorologicas a partir da superficie

Como principais representantes das estagdes climatoldgicas, as localizadas em terra

devem coletar os dados (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1968):
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s  clima presente;

» clima futuro;

» direcio e velocidade do vento,
e quantidade de nuvens;

e tipo das nuvens;

e  altura base das nuvens;

e visibilidade;

*  temperatura;

¢ umidade;

s pressio atmosférica.

d) Métodos de observagio

O método de observagdo do vento em terra, por meio das estagdes climatoldgicas,
consiste em obter dados a uma altura de 10 m sem a obstrugio da 4rea de coleta, obtendo assim
valores por um periodo com intervalos de 10 minutos (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 1968).

Segundo World Meteorological Organization (1977), a freqiiéncia e o espagamento das
observagdes devem ser ajustados a escala fisica do fendmeno meteorolégico que serda medido. O
Sistema Global de Observagio proposto pela WMO sugere uma classificacdo desta escala

conforme a seguir:

s microescala — nela os fendmenos ocorrem de 1m a 1km, com duraco de até 1 hora.
Os ventos analisados por este trabalho enquadram—se dentro desta faixa de estudo, que é a

menor escala da meteorologia; a microescala analisa as interacBes superficie-atmosfera;
{(METEREOPARA, 2004)

» mesoescala ~ compreende sistemas importantes para o conhecimento regional do tempo,
que acontecem entre 1 hora € 1 dia e t€ém dimensdes da ordem de 1 a 100 kmy;
As direcOes das massas de ar em mesoescala foram utilizadas neste trabalho como referéncia,

para possibilitar a comparagfo com as dire¢des do vento em microescala.
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e macroescala — estes fendmenos determinam as caracteristicas climaticas e sazonais nas
regides do globo terrestre, tém dimensdes de centenas de quilémetros que podem durar

dias ou meses.

¢) Redes regionais

Os periodos de freqli€ncia denominados como padrio principal para dados de superficie,
das estagBes climatolégicas, correspondem aos horarios: meia-noite, 6 horas, meio-dia e 18 horas
GMT (Greenwich Mean Time), enquanto os denominados de padriio intermediario correspondem
as 3 horas, 9 horas, 15 horas e 21 horas GMT.

Segundo a World Meteorological Organization (1977), a regiio da América do Sul deve
ter a leitura de seus dados da rede climatologica feita nos hordrios, padrio principal e
intermediario. N&o havendo a possibilidade da coleta em todos os horarios, deve-se priorizar aos
do padréo principal.

Na tabela 2.4 ¢ possivel verificar o raio de abrangéncia horizontal e a fregiiéncia de

obtengdo dos dados exigidos para as redes regionais.

Tabela 2.4 — Raio de abrangéncia e fregiiéncia de leitura

Tipo de observacio Raio de abrangéncia Fregiiéncia
Superficie terrestre 150 km Oito leituras diarias nas freqgiiéncias
padrdo e intermedidria
Superficie oceénica 300 km Quatro leituras diarias nas
freqiiéncias padrdo e intermedidria
Aédrea 300 km Quatro leituras didrias

Fonte: Adaptado de WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (1977)

Caso as estagles terrestres estejam localizadas em desertos, ou em raio com pouca
densidade demografica, € permitido medir os dados de temperatura, umidade e vento em um raio
de abrangéncia de até 500 km.

Cabe ressaltar que esta andlise pode ser feita para medigdes dos fendmenos
meteorologicos com fins climatologicos, e ndo com fins de geragdo de energia elétrica, visto que
a analise para este fim varia muito, dependendo da rugosidade e do relevo, os quais sofrem

constantes mudangas no entorno das estagdes.
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2.2.4 O processo de medi¢io no Brasil

Nos primérdios, as redes de coletas de dados realizavam a captagio manualmente; em
uma segunda fase, os dados passaram a ser enviados via ondas de radio, o que encarecia muito o
custo de operagdo em locais distantes devido a necessidade de se ter antenas muito grandes.
Atualmente, na fase dos satélites, os dados s8o enviados a estes e destes para nma base, com
melhor rapidez e confiabilidade do que nas duas fases anteriores.

Os aparelhos descritos na seqii€ncia permitem a obtenc@o de graficos que reproduzem a
freqiiéncia do comportamento do vento de um determinado local. Estes podem ser encontrados
sozinhos em alturas diversas sobre estruturas normalmente metdlicas ou podem estar conjugados
a outros aparelhos.

Os anemOmetros de leitura direta (figura 2.7) sfo instrumentos que medem a velocidade
do vento (m.s™') e, em alguns aparelhos, pode-se também medir a direcio (graus).

Os anemografos (figura 2.6) sfo aparelhos que registram a direg@o (graus) e a velocidade
instantdnea do vento (m.s™), a distAncia total (km) percorrida pelo vento em relagio ao
instrumento e as rajadas (m.s™). Normalmente, sdo instalados em estacdes climatoldgicas
convencionais que fazem a leitura dos instrumentos em trés hordrios padronizados pela WMO, &s

9 horas, 15 horas € 21 horas.

Figura 2.6 — Anemdgrafo igura 2.7 - Anemdmetro tipo concha

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (2003)
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As estagdes automaticas s3o um conjunto de aparelhos que enviam dados horérios, por
satélite, continuamente. Normalmente, os equipamentos mais novos possuem um computador
acoplado, o que permite ao usudrio a obtengfio de dados de melhor confiabilidade (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2003).

A rede de Plataformas de Coleta de Dados (PCDs), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), obtém medigdes continuas de velocidade (m/s) e direcio do vento (grau). Os
resultados destas medicGes sdo enviados a cada 3 horas aos satélites SCD 1 e 2, ap6s o calculo da
média de 200 amostras com 3 segundos de intervalo a cada 10 minutos.

O satélite retine os dados das varias unidades e os retransmite para estagBes terrenas do
INPE em Cuiabé e Alcéntara, repassando estes a unidade de Cachoeira Paulista, para a realizagio
do fratamento ¢ a distribuicdo dos dados aos usudrios (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2004a).

As estagOes automaticas proporcionam, ainda, uma maior agilidade no processo de analise
da viabilidade de projetos utilizando dados de vento, pois processam uma maior quantidade de
amostras, diminuindo a necessidade de longas séries histdricas, embora estas nfo possam ser
desprezadas, uma vez que as caracteristicas do clima mudaram de uma década a outra no século

XX. A tabela 2.5 apresenta um exemplo de configuracéio deste equipamento.

Tabela 2.5 — Exemplo de configuracio de uma estagio climatoldgica

Sensor de velocidade do vento

Sensor de direciio do vento

Sensor de temperatura ¢ umidade do ar

Bardmetro analdgico

Sensor analdgico de saida de voltagem DC cu 4 - 20 mA
Transmissdo RS-232 ou RS-4835, para computador, ridio ou transmissor de satélite
Programac#o do periodo de coleta

Software para PC Windows

Alimentac@o: 110/220V

Freqiiéncia; 50, 60 Hz

Fonte: Adaptado de catalogo de fabricante
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No Brasil, visto que ndo possui uma rede tnica de coleta dos dados de vento, pode-se
considerar gque existem dificuldades para a juncfio destes em prol da execu¢fio de um estudo
macro, como € o caso deste trabalho. Tanto entidades particulares como piblicas, podem fazer a
coleta destes dados para fins especificos sem a obrigatoriedade de que estes sejam
compartilhados. No Pais, algumas empresas geradoras de energia efiétricé, o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), o INPE, o Departamento de Protecéio ao Vod (DEPV), o Ministério da
Marinha, 0 Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), a ELETROBRAS, a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), o Instituto
Tecnoldgico de Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR), as Centrais Elétricas de Santa
Catarina S/A (CELESC), a Companhia Energética do Ceard (COELCE) e o Sistema de
Vigilincia da Amazonia (SIVAM), tém suas redes individuais e também trocam informagdes,
principalmente por atuarem em dreas geograficas distintas (DUTRA, 2001).

A situacio das redes de coleta de dados no Brasil € apresentada na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Panorama da rede de coleta de dados de vento até 2002

Instituicdo N° de Estacoes
INMET (irés leituras diérias) 450
INMET (anemogramas) 164
INMET (automaticas) 23
Ministério da Aerondutica (DEPV e INFRAEROQO) 51
Ministério da Marinha (estacdes costeiras) 43
CEPEL/ELETROBRAS (linhas de transmissio) 35
CEPEL/ELETROBRAS (energia eblica) 12
CEMIG 60
COPEL 25
SIMEPAR 40
CELESC 17
COELCE 13
ANEEL/INPE 26
SIVAM 100

Fonte: Adaptado de DUTRA {2001)

Geralmente, as medigdes para finalidades da energia edlica sfo tomadas com
anemdmetros computadorizados, a uma altura minima de 10 m acima do solo. Os registros sdo
analisados estatisticamente, e seus resultados quanto as velocidades e diregdo definem as

caracteristicas estruturais e operacionais do aerogerador.
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A cobertura geogréfica e as metodologias aplicadas nas redes de coleta da tabela 2.6 nio

serdo aqui detalhadas por ndo fazerem parte do objetivo deste trabalho.

2.2.5 A influéncia da rugosidade

A rugosidade de um terreno & o conjunto de elementos, formado por arvores,
arbustos, vegetacio rasteira e pequenas construcdes sobre a superficie do solo, que
oferecem resisténcia 4 passagem do vento e desviam a sua rota além de causar pequenas
turbuléncias na superficie. A rugosidade de uma area qualquer € determinada pela altura
¢ distribui¢do dos seus elementos. Quanto mais densa e mais alta for a sua formacgio,

maior sera a rugosidade e, portanto, maior serd a dificuldade que o vento tera para se

deslocar (DUTRA, 2001).

Nas camadas de até 100 m de altura, os deslocamentos das massas de ar s3o chamados de
ventos de superficie e sofrem muitas influéncias das irregularidades destas. Nesta faixa
considerada de pequena altitude, os ventos sofrem influéncia da rugosidade da superficie e dos
obstaculos naturais ou artificiais existentes de acordo com suas dimensdes e distribui¢des, assim
como da varia¢do da temperatura na direcio vertical. Para o caso da energia edlica, é importante
conhecer os ventos de superficie,

Segundo Blessmann (1995), nesta faixa situada dentro da chamada camada limite
atmosférica’, a freqiiéncia de velocidade do vento sofre uma variagdo do perfil que se inicia no
zero, junto a superficie, chegando a velocidade gradiente™”, na altura de mesmo nome, estando
este processo intrinsecamente ligado a rugosidade superficial, conforme pode ser visualizado na

figura 2.8.

E3
! Camada de Superficie ¢ a camada atmosférica rente a superficie da profundidade geralmente inferior a 100 m em que o transporte turbulento

vertical da quantidade de movimento € constante (ou aproximadamente constante), Q perfil vertical do vento nesta camada ¢ logaritmico, sendo
que ¢ escoamento € aulo na superficie (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2004b).

*2 . . cr e e i :
Vento Gradiente, vy, ¢ 0 mevimento curvilineo estacionério tangencial as isébaras paralelas com curvatura das parcelas do ar sem atrito. As

trés forgas que zfuam sobre as parcelas do ar, gradiente de pressdo, Corolis e centripeta, mantém um perfeito balango ¢ as parcelas ndo sofrem
aceleragho da magniti:de do vento gradiente. Em volta de centros de baixa pressao o Jvyd > Ivel. € em voltz dos centros de alta pressao |vg| < Iv,|. A
unidade é m s” (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2004D).
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ALTURA (m)4 VELOCIDADE (m/s)

100 2.89
90 2,84
80 2.80
70 2,75
60 2,69

>
50

40
30
20
10

0

Figura 2.8 - Exemplo do perfil vertical da velocidade do vento para rugosidade 0,055m

Fonte: Elaboragio propria

Como para fins de geraciio de energia elétrica por fonte edlica nfio se atinge a camada
limite, entdo foram utilizados e adaptados conceitos gerais da Mecénica dos Fluidos, ao quais
permitiram a aplica¢do de modelos, como a Lei de Poténcia e a Lei Logaritmica.

A figura 2.8 € um exemplo da interpretacdo destes conceitos, pois permite adequar a

defini¢do do escoamento paralelo, que dita:

“Q perfil de velocidade nas segbes normais & diregiio do escoamento devem ser

invariantes para o escoamento paralelo.” (SHAMES, 1995)

As dindmicas de vento estio sujeitas a uma série de forcas que acontecem devido a
movimentos terrestres. Uma muito representativa € a de Coriolis, proveniente da aceleracio de
mesmo nome e que se¢ manifesta a partir de massas de ar em movimento em relagfo a superficie
do planeta.

Ventos com velocidades medias anuais de 6 m/s s@o considerados atrativos para a geraco
de eletricidade (FEITOSA et al., 1993). Ventos de forte intensidade, ou seja, acima de 14 m/s,
também sdo importantes para o estudo da geragio de energia, pois estio diretamente ligados a
utilizacdo e ao dimensionamento dos aerogeradores, que serfio descritos em capitulo especifico.

Como sera visto, a situacdo de ventos fortes ndo € a rotineira encontrada no ESP, contorno

geografico deste estudo. Contudo, € de grande importincia o conhecimento dos movimentos
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gerais dos ventos, para que sejam compreendidos todos os limites que qualquer projeto de

geragdo de energia elétrica, por fonte edlica, possam vir a apresentar.

2.2.6 A extrapolaciio das freqiiéncias de velocidade

Algumas variaveis acontecem na aplicago das leis citadas anteriormente. Mas, com uma
coleta de dados experimentais, bem realizada, pode-se obter a extrapolagio da freqiiéncia da
velocidade do vento por meio da Lei de Poténcia, modelo matematico simples, resultado da

verificagdo do comportamento da camada limite sobre uma placa plana (BLESSMANN, 1995):

?
ALEE [-Z—J @.1)
vV, Lz
sendo:
« vy velocidade média na altura desejada (m.s™)
s vy velocidade média na altura de referéneia (m.s™)
« 2z altura de referéneia (m)

«  z: altura desgjada (m)

s p:parametro de rugosidade

Visto que as coletas dos dados meteorolégicos, deste estudo, foram realizadas, em sua

maioria, a 10m de altura tem-se a equacio 2.2:

v. (2Y
Vi “(10 ) 2-2)

onde:

e vy velocidade média 3 10 m (m.s™)

A Lei de Poténcia pode ser encontrada na literatura também especificada como a Lei da
Sétima Poténcia (SHAMES, 1995), valor associado diretamente ao pardmetro de rugosidade

quando este se refere a classe 1 (tabela 2.8). Os valores considerados para as outras classes sio

apresentados na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Fator p para diferentes tipos de superficie

Descricio do terreno Fator p
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetacdo rasteira 0,16
Arbustos, arvores o¢asionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 - 0,24
Areas residenciais 0,28 - 0,40

Fonte: Adaptado de BLESSMANN (1995)

Conforme Hussain (2002), a variacdo da velocidade média do vento com a altura pode ser
calculada pela Lei de Poténcia, que tem os seus valores mensurados dependendo das
caracteristicas do terreno e do gradiente da temperatura atmosférica, que néo foi considerado na
metodologia deste trabalho.

A utilizagdo da Lei de Poténcia anterior permanece a mesma; porém, o parametro de
rugosidade tabelado ¢, segundo este autor, calculado por coeficientes especificos que permitem o

ajuste fino da extrapolag#io, conforme dado pelas equages 2.3 e 2.4
v z Y

) ) (MJ (2-3)
v z

p=Ae™ (2.4)

sendo:

onde:

« A eb: sdo parAmetros empiricos que dependem de cada estacio climatoldgica em estudo

« v: velocidade média acima de 5 m.s™
Uma outra forma de cédlculo é a chamada Lei Logaritmica, que se apresenta mais

completa, segundo Terciote (2002), pois considera que o escoamento de ar na atmosfera ¢

altamente turbulento, seguindo a equacio 2.5.
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VZ fuad Vzr x (25)

onde:

e Zo: par@metro de classes de rugosidade, conforme tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Classes de rugosidade adotadas pelo Atlas edlico europeu

Zy (m) Caracteristica da superficie Classe
1 Cidades, florestas
0,5 Periferia
0,3 Area abrigada 3
0,2 Viérias arvores / arbustos
0,1 Planicie muito cultivada 2
0,05 Planicie pouco cultivada
0,03 Planicie com construgdes, arvores, etc 1
0,01 Areas de pista de aeroporto cotn construcdes e arvores
0,005 Solo exposto
0,001 Superficie de gelo
0,0003 Superficie de areia 0
0,0001 Superficie de agua (lagos, mar, efc)

Fonte: MORTENSEN (1993) apud TERCIOTE (2002)

A Lei Logaritmica é considerada, portanto, de maior precisio exatamente por causa do
uso do ajuste logaritmico feito nas duas alturas, conforme Dutra (2001).

Percebe-se, em ambas as formas de célculo, que a caracteristica de extrapolacio estd
intrinsecamente ligada a rugosidade do terreno, fator que é considerado também nos modelos de
calculos digitalizados encontrados na rede mundial de computadores para a obtencdo dos valores

de velocidade do vento a uma determinada altura.
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2.2.7 Densidade de energia contida nos ventos

Segundo Terciote (2002), a poténcia disponivel nos ventos provém da derivagio da

energia cinética (E.) em fungfo do tempo:

_mxv’ m|:3><A><(67:)><v2

E, 5 5 (2.6)
onde:
+ m=massadear (kg)
« v=velocidade do vento (m.s™)
« A = érea varrida pelas pas do rotor (m%)
» p=densidade do ar no local (kg.m™)
Assim,
dE, »p 3t px v’
Pe=—fm ix AX—xv’ = x A 2.7
a2 ot 2 @7
portanto a densidade de poténcia ¢:
P pxv’
A 2 2:8)
e a densidade de energia contida:
E 3
== PXZV xh (2.9)

2.2.8 Caiculo da poténcia eélica pelo método de Betz

A poténcia de entrada de um gerador eolico € obtida convertendo-se a forga do vento em
um binério atuando sobre as pas do rotor. A quantidade de energia transferida ao rotor pelo vento
depende da densidade do ar, da 4rea abrangida pelo circulo desenvolvido pelas pas do rotor e da

velocidade do vento.
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A energia cinética de um corpo em movimento € proporcional 4 sua massa. Entio, a
energia cinética do vento depende da densidade do ar.
A area do rotor determina a quantidade de energia proveniente do vento que pode ser

aproveitada pela turbina edlica.

A férmula geral para o calculo da poténcia (W) de um aerogerador é dada pela equacio

2.11, obtida a partir da equagio 2.10:

P:%xprxw (2.10)

onde:
» v =velocidade do vento (m.s™)
» A= area varrida pelas pas do rotor (n’)

» p= densidade do ar no local (kg.m™)

A férmula geral acima apresentada deve-se acrescentar fatores que reflitam o rendimento
dos prdprios geradores (n) e fatores da eficiéncia tedrica de Betz (DEUTSCHES WINDENERGIE
—~ INSTITUT, 1998).

O teorema de Betz demonstra que pela passagem do vento pela turbina eélica, o rotor
diminui a velocidade do vento, absorvendo sua energia cinética e a transformando em energia
mecénica necessaria para provocar a rotagdo do rotor. Isto significa que o vento se desloca mais
velozmente antes de chegar a turbina do que apds passar por ela, Considerando-se que a vazio de
ar se conserva conclui-se que a drea ocupada pelo ar que sai é maior que a area ocupada pelo ar
que entra.

Betz demonstrou que, a velocidade com que o vento efetivamente passa pelo totor, é a
média entre a velocidade que chega e a velocidade que sai do rotor.

Betz demonstrou ainda que, da poténcia total existente em uma corrente de vento, no
méximo 59,3% pode ser aproveitada, ja que a restante é perdida ao passar pela turbina. Assim,
este aproveitamento maximo ocorre quando a velocidade que sai da turbina é igual a 1/3 da

velocidade que entra.
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Entio, a formula geral para o célculo da poténcia (W) de um aerogerador passa a ser:

P~—-%xc:px1:1><p><A><V3 (2.11)

sendo:

« cp = coeficiente de poténcia de Betz

e n=efici®ncia eletromecinica

E importante observar que a poténcia do vento é proporcional ac cubo de sua velocidade,
de modo que pequenos aumentos de velocidade produzem considerdveis acréscimos de poténcia

(DANISH WIND TURBINE MANUFACTURES ASSOCIATION, 2003a).

2.3 O Estado de Sdo Paule
2.3.1 Caracterizacio do clima

Com area territorial de 248.808,80 km? (2,91% do territério nacional) e situado na Regifio
Sudeste do Brasil, 0 ESP tem como predominincia de clima o tropical atlantico no litoral, e o
tropical de altitude no interior. Estd inserido na continua circulagdo atmosférica do anticiclone
subtropical atléntico (SAO PAULO, 2003; LIBRERIA, 2003).

Por estar em uma regifio considerada de baixa latitude, pode-se dizer que o Estado fica
também sob a influéneia da Zona de Convergéncia Intertropical. A correlagdo destas duas

caracteristicas climatoldgicas influencia em muito a formagfo dos ventos.

O anticiclone subtropical atlantico é um centro de altas pressdes cuja posicio
média anual é proxima a 30°S, 25°W. A circulagdo atmosférica dele resultante, no
sentido anti-horério, resulta no predominio de ventos de leste-nordeste sobre toda a area

do Brasil situada abaixo da latitude 10°S (RIO GRANDE DO SUL, 2002).

Segundo Blessmann (1995), os ventos anticiclones jamais atingem as altas intensidades de

velocidades que surgem dos ciclones mais intensos, porém, tem dimensdes maiores que estes.
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Suas caracteristicas gerais sdo as de trazer tempo firme, com equilibrio entre as
temperaturas altas e baixas por perfodos que podem ser considerados longos.
O ESP ¢ o tnico da regiio Sudeste que & influenciado por duas classifica¢des de massas

de ar e trés climas distintos, conforme pode ser verificado na figura 2.9.

% # Equatorial alidrmica
{1 4F Equatorial continantai

57 Tropical aliantica
#F Troplcal continental
AW Tropicat continantal A% Polar atiantica

i

Figura 2.9 - Representacio das massas de ar no Brasil
Fonte: MOREIRA ¢ SENE (1998)

As massas de ar equatorial e tropical controlam o clima tropical (invernos secos e verdes
amidos) e o litordneo umido (exposto & massa tropical marftima); jd as massas de ar tropical e
polar controlam o clima subtropical imido (costas oriental e subtropical, com dominio da massa
tropical maritima) que acontece nas dreas geogrificas do Estado localizadas pouco préximas ao
Trépico de Capricornio (COELHO, 1996).

As massas de ar s3o fendmenos que ocupam grandes extensdes, acontecendo em dreas de
alta pressdo. Suas caracteristicas fisicas podem ser alteradas & medida que acontecem seus
deslocamentos horizontais.

Segundo Magnoli, o clima tropical (1997), no verfio, favorece um movimento ascensional

da atmosfera e provoca a instabilidade e a ocorréncia de chuvas. No inverno, a massa equatorial,
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que permite este movimento recua, o que possibilita o avango da massa polar atlantica. A regido
Sudeste é a que apresenta as médias mais baixas de temperatura atingida pelo clima tropical,
levando a ser chamada de regido com o clima tropical de altitude, conforme pode ser verificado

na figura 2.10.

A TEMPERATURAE A ALTIMETRIA NO SUDESTE

H

Figura 2.10 - Temperatura e altimetria do Sudeste
Fonte: MAGNOLI {1997}

0 inverno € caracterizado pela presenca das chamadas frentes frias. Estas, por sua vez,
trazem ventos que em média atingem uma velocidade de 8 m/s. Esta formagdo acontece, pois o ar
& mais frio e exerce maior pressdo, aumentando a velocidade dos ventos (BLESSMANN, 1995).

O comportamento do vento no inverno permite que a geragdo de energia elétrica por fonte
eblica seja considerada de grande valia para a matriz de geracdo nacional, visto que a energia
gerada por fonte hidrelétrica tem sua capacidade reduzida nesta estagiio, devido a caracteristica

seca do inverno e a conseqiiente baixa do volume de dgua dos reservatdrios.
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2.3.2 Caracterizaciio do relevo
As principais caracteristicas de releve do Estado sdo:

o planicie litorinea estreita limitada pela Serra do Mar, com rios e mangues, planaltos e
depressdes no resto do territério;

» ponto mais alto: Pedra da Mina, na Serra da Mantiqueira, com 2.770 m, tendo em 90% do
territorio altitudes que variam na faixa de 200 a 800 m (MAGNOLI, 1997);

» principais rios: Tietd, Paranapanema, Grande, Turvo, do Peixe, Paraiba do Sul e Piracicaba;

. vegetagio: mangue no litoral, mata atlantica e floresta tropical no resto do territério (SAQ
PAULQO, 2003).

O Estado estd localizado em sua grande parte na bacia Platina juntamente com seis
Estados da federagdo. Sua cobertura original, segundo Moreira ¢ Sene (2002), era em grande
parte mata atlantica, com uma faixa de cerrado de norte a sul na regido central e um pequeno
trecho no extremo sul de mata de araucéria (pinheiral).

A mata atléntica ¢ uma mata tropical imida que recebe grande parte de sua umidade dos

ventos alisios de sudeste.

O mecanismo de distribuico da umidade da massa polar atlintica é o
responsavel pela exuberfincia e diversidade dessas florestas. Os venios carregados de
umnidade s3o barrados por diversos acidentes orograficos na zona costeira, descarregando

grandes volumes de agua (ROSS, 2001).

Conforme mostra a figura 2.11, os ventos alisios convergem para altitudes proximas a
linha do Equador provenientes dos dois hemisférios. Para melhor defini-los, pode-se dizer que

sdo o cortinuo movimento das massas de ar de superficie, em dire¢do as menores pressoes da

aquecida faixa equatorial (CEARA, 2001),
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Figura 2.11 — Formagdo dos ventos alisios

Fonte: CEARA (2001)

A massa polar atléntica pode ser caracterizada como fria e Gmida e, sendo origindria do
Atlantico Sul, tem sua maior influéncia durante o inverno.

Na figura 2.12 observa-se a variagdo do perfil de relevo do Estado. Percebe-se
nitidamente a separagio dos terrenos cristalinos, das rochas vulcanicas da Bacia do Parand pelas
depressdes que atravessam as regides Sul e Sudeste (MAGNOLYJ, 1997).

Segundo Ab'Sdber (1975), a divisdo geomorfoldgica do Estado acontece de acordo com a

composicio descrita na tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Divisto geomorfoldgica do Estado de Sdo Paulo

Provincias Zonas Subzonas
1. Planalto Planalto Paulistano 4;1w Morros Cristalinos
Atléntico Planalto do Paraitinga 4b. Bacia de Taubaté

S - NV R N g

[
— 0D

Planalto da Bocaina

Meédio Vale do Paraiba

Serra da Mantiqueira

Planalto de Campos do Jorddo
Serrania de S3o Roque

Zona Cristalina do Norte

Planalto de Pogos de Caldas

. Planalto de Thiina

. Planalto Cristalino Ocidental

5% Oriental
5b. Ocidental

II. Provincia

[am—

Serrama Costelra

la. Serra do Mar

Costeira 2. Baixada Litorineas Ib. Serra do Paranapanema
III. Depressio | 1. Zona do Médio Tieté
Periférica 2. Zona do Paranapanema
3. Zona do Mogi-Guagu
IV. Cuestas
Basélticas
V. Planalto
Ocidental

Fonte: AB' SABER (1975)
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Rugosidade ¢ presenca de obstidculos sdo caracteristicas tio importantes quanto o relevo
na caracterizacfo do regime de ventos. Acidentes geograficos, como vales e depressdes, ou
formagSes como morros e colinas, podem dependendo da geometria acelerar o escoamento de ar
alterando ou nfo sua direcio (DUTRA, 2001).

2.4 Estudo das metodologias aplicadas aos diversos Atlas edlicos

Neste sub-item poderd ser observado o estudo das metodologias aplicadas aos atlas
eblicos nacional (BRASIL, 2001), e dos estados da Bahia (EBA) (BAHIA, 2002), Ceara (ECE) ¢
Rio Grande do Sul (ERS). Algumas variagbes nas metodologias aconteceram dependendo da
época em que foram elaboradas, mas a estrutura geral se manteve em todos, pois, a equipe que

executou os estudos, é a mesma.
2.4.1 Programas Computacionais
2.4.1.1 Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP)

A elaboracio de um Atlas edlico acontece por meio da aplicagio de variadas
metodologias, que em tempos atuais, recebem suporte de programas computacionais com
caracteristicas bem similares.

O primeiro a ser descrito neste trabalho é o programa WASsP, elaborado pelo Laboratdrio
Nacional Ris<, uma institui¢do de pesquisa subordinada ac Ministério de Ciéncia, Inovacio e de
Tecnologia da Dinamarca.

Neste programa, dados de entrada, como posicio e dimensdo dos obsticulos que
circundam a pretensa area de implantagio dos aerogeradores, classificaciio da rugosidade do
terreno, altura das linhas de contorno do terreno ¢ velocidade e diregfio do vento, oferecem as
saidas para geraco dos atlas da regifio em estudo. Internamente, o programa armazena dados de
diversas regides da Europa, o que permite a obtengfo de informacSes sobre as entradas acima

citadas, as quais estdo postas em forma de mapas, facilitando a geragfo de simulagdes.
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A 4rea de mapas do programa necessita das caracteristicas de rugosidade e orografia do
local de estudo, além dos mapas gerados a partir do WAsP map editor, que apresentam as linhas
de contorno da elevacio e as linhas de mudanga da rugosidade bastante similares: as conhecidas
curvas de nivel.

Para 4areas diferentes de estudo, € necessaria a inclusdio de mapas e informagOes
especificas. A inclusdo dos mapas pode acontecer de trés maneiras distintas: mapas com formato
BNA e extensdo * . bmp trabathados no programa MapEdit, ou mapas digitalizados ¢ editados pela
versio WAsP for DOS.

Segundo Guimardes e Rickli (2002), a etapa do programa que permite a visualizagio do
atlas edlico consiste em trés subdivisdes que sio chamadas de tabela, rosa dos ventos ¢ grafico,
conforme descrigdo:

A tabela mostra a velocidade média (m.s™") e a densidade de poténcia do vento
(W.m™) para os diferentes comprimentos de rugosidade e superficie padrio. A rosa mostra
as freqiiéncias por setor da diregio do vento. O grafico mostra a distribuicio de freqliéncia
da velocidade do vento, e os parimetros Ajuste-A e Ajuste-B para o setor.

Para cada combinagio de um comprimento de rugosidade e uma aitura padrio,
existe uma rosa dos ventos, na qual, para cada setor, existe um gréfico de distribui¢do de

velocidade do vento.

Segundo os autores, 0 programa n#o trabalha com uma tabela temporal qualquer para a
utilizagio dos dados de velocidade média dos ventos. A série, de posse do interessado, deve ser
retrabalhada em um utilitirio do programa denominado OWC Wizard, que desconsidera os dados
passiveis de causarem erro na execugfo do programa, assim como elabora um arquivo em
formato html para que este possa entdo ser inserido no corpo principal que fard a compilagio dos
dados. Esta listagem da velocidade deve ser correlacionada com a diregdo predominante para que
o programa possa executar os calculos da futura usina eolica.

Os dados anemométricos associados ac mapa em curva de nivel e a escolha de uma
turbina padrio permitem ao usuario do programa obter o primeiro esbogo da usina, onde se pode
visualizar a distribuigdo espacial das maquinas. Apés a interpretagdo das curvas de poténcia das
turbinas, pode-se escolher outras para verificagio de melhores possibilidades de geracgo.

Como resultado, o programa apresenta a energia de geragdo anual total que pode ser

produzida por um determinado nimero dos aerogeradores especificados.
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2.4.1.2 WindMap

Este programa tem como objetivo principal a geragdo dos diversos mapas de potencial

eodlico das regides em estudo.

De maneira simplificada, o diagrama (figura 2.13) apresenta as etapas necessarias &

obtencdo deste resultado.

Modelos de Relevo )
Célculo WindMap

Modelos de Rugosidade

Ajuste Fino SIG

Mapa de Velocidade
médias do vento: anuats,
semestrais (periedos
secos e nmidos) em
alturas acima de 10 m

Modelos Atmosféricos

Figura 2.13 — Descri¢do de metodologia
Fonte: Adaptado de CEARA (2001)

Uma matha tridimensional de pontos da érea de estudo € gerada pelo programa, a partir do
meétodo de elementos finitos, o que permite, dessa maneira, o calculo de uma faixa de velocidades
que temn seu refinamento nas alturas do terreno préximas 4 superficie.

Como dados de entrada, estio os modelos geograficos compativeis com o Sistema de
Informaco Geografica (SIG) e sumdrios estatisticos das estagBes anemométricas, compondo
assim as condigGes de contorno e de dados de inicializagio (RIO GRANDE DO SUL, 2002).

Porém, diferencas entre o método Jackson-Hunt do WASP e o da continuidade utilizado
neste programa chegam a apresentar uma incerteza de calculo de até 25% para terrenos de relevos
mais complexos, como 0s rochosos € os montanhosos, diminuindo consideravelmente para os
terrenos de relevos mais suaves. Estas faixas de incertezas podem ser reduzidas caso as medi¢des
ocorram em periodos mais longos e em intervalos de leitura menores. (CEARA, 2001)

Pardmetros de estabilidade térmica vertical da atmosfera podem ser inseridos no programa
WindMap por meio dos resultados obtidos do programa MesoMap, e o perfil de velocidade
vertical do vento é calculado por duas teorias distintas: a Lei Logaritmica ¢ a Teoria da
Similaridade de Monin-Obukbov.
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A Lei Logaritmica utilizada no atlas do Ceara tem wma das varidveis importantes para a
determinacdo do perfil de velocidade médias dentro da camada limite, que € o comprimento de
rugosidade (zp), valor diretamente associado as caracteristicas do terreno, conforme equagdo

(2.12).

v, =2t xin2 (2.12)

onde:

x = 0,4 — constante de von Karman

u. - velocidade de fricgdo (m.s™)

Segundo Panofsky e Dutton (1984), a correta medi¢o do fator x para uma atmosfera
especifica é muito dificultada, pois requer um refinamento da estimativa da tenséo de Reynolds.
Contudo, o valor médio de 0,4 — aplicado na maioria das equagdes — provém de valores obtidos
de medi¢Ses atmosféricas para perfis de vento considerados neutros ou estiveis ¢ de medicOes em
fineis de vento que variaram de 0,35 a 0,43 (OKE, 1978).

A velocidade de fricgio provém da equagio 2.13.

uli=2Z (2.13)
p
sendo:
Au
t=pxk_ x| — 2.14
pxk, [ MJ (2.14)
onde:

s 1 -tensdo superficial de cisalhamento (N m?)
¢ k.- viscosidade cinética (0,15.10% m*s™)
e Au-meédia das velocidades horizontais do vento

s Az -média das alturas da base ac ponto de medigio

Segundo Blessmann (1995), o parmetro (zy) ¢ obtido dependendo das alturas dos
obstaculos encontrados, permitindo que o perfil de velocidades médias seja ajustado ao perfil
logaritmico, que ¢ o tedrico, chamado de Lei de Prandtl, que € uma lei de resultados aplicados e

comprovados até alturas de 100 m.
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2.4.2 Modelo de relevo

A mesma metodologia foi aplicada para a obten¢fio do modelo digital de relevo de cada
Estado. No entanto, o que varia € a precisdo das medigdes nos locais previamente apontados
como detentores de bom potencial da geracdo de energia elétrica por fonte edlica.

Primeiramente, dados globais de relevo foram analisados, obtidos na forma de malha
digital de cotas com resolugdo nominal da ordem de 1 km x 1 km.

Posteriormente, para o refinamento dos dados, foram feitos os procedimentos:

« EBA - resolugdio de 100 m x 100 m abrangendo 5 km em torno de cada estagio
anemomeétrica, a partir de curvas de nivel na escala 1:100.000 (BAHIA, 2002);

» ECE -resolugdo de 500 m x 500 m a partir de curvas de nivel na escala 1:100.000 (CEARA,
2001);

« ERS - resolu¢io de 100 m x 100 m abrangendo 10 km em torno de cada estaciio
anemornétrica, a partir de curvas de nivel na escala 1:50.000 (RIO GRANDE DO SUL,
2002).

Apés a umdo destes dados, os mapas de relevo dos trés Estados caracterizaram altitudes

até 1.500 m, o que auxiliou na finalidade principal da elaboragfo dos atlas edlicos.

2.4.3 Modelo de rugosidade

O modelo de rugosidade dos Estados foi elaborado na resolugdio de 1 km x 1 km a partir
da interpretagdo do mosaico Landsat 5 nas resolugdes de 30 mx 30 m, 60 m x 60 m e 90 m x 90
m, para, respectivamente, os atlas edlicos do ECE, do EBA ¢ do ERS.

Os dados do mosaico foram também cruzados com o mapa de vegetacdo e com o modelo
de uso do solo do Brasil, sendo que as 4reas previamente indicadas com bom potencial e6lico
sofreram um refinamento em resolucdo de 100 m x 100 m, em uma circunferéncia de 10 km no
entorno da estagdo anemométrica. Os mapas de rugosidade obtidos apresentaram uma escala z,

variandode 0 a 2 m.
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A influéncia da rugosidade apresenta-se com muita importdncia no atlas edlico do ECE,
pois, as regides do interior e da faixa litorAnea indicam grande diferenciac@o. A primeira sofre um
aumento da vegetaco no periodo de fevereiro a abril, enquanto a segunda fica praticamente

inalterada durante todo o ano, indicador favoravel ao aproveitamento edlico.

2.4.4 Modelo atmosférico

O modelo atmosférico valeu-se das estagdes climatoldgicas de referéncia com leituras
feitas em alturas variadas, para a validacio dos dados dos atlas edlicos estaduais.

Apbs o estudo de todos os dados de velocidade em perfodo néo inferior a cinco anos de
série histdrica, ocorreu no ECE a implantacio de novas torres a alturas entre 20 e 40 m, que
permitiram um primeiro refinamento destes dados em localidades com o potencial indicado para
a geragio de energia.

No ERS, este procedimento aconteceu com uma série temporal de 15 anos, o que
permitiu, apds os procedimentos de validacdo, a instalagio de torres a 50 m nos locais indicados
com potenciais de exploragio comercial, visto ser este um periodo considerado razoavel em
relacdo 4 sua representatividade climatolégica para estudos de implantagdo.

O atlas do ECE foi validado sob a elaboragdo do mapa de correlacdo obtido entre as
médias mensais e as médias diurnas de velocidade do vento, bem como as velocidades médias
anuais no periodo de 1977 a 1981, na altura de 10 m, ficando dentro deste, implicitos, 08
diagramas de freqiiéncias e de velocidades por direc&o.

Para serem considerados validos, foram indicados os dados das estagdes que apresentaram

aproveitamento dos dados de leitura na faixa aproximada e superior a 95 por cento.

O atlas do ERS utilizou para validacio as rotinas:

. testes de intervalo de variagdo: a partir dos parimetros medidos, avaliou o intervalo que

compreende os valores minimos € maximos;
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« testes relacionais: avaliaram os mesmos parimetros quanto & inter-relacfio entre diferentes
variaveis;
» testes de tendéncia: avaliou a tendéncia de variacio das medi¢bes ao longo da série temporal

considerada.

As séries que apresentaram descontinuidade nos dados nio foram descartadas em primeira
instincia. Como foram estudadas individualmente, puderam sofrer interferéncias de calculos de
extrapolagio, nos casos onde o problema detectado foi a variagio de altura da estagdo
climatologica ou sofrer substituigdo por dados de outro sensor quando foram rejeitados.

O mapa de correlagdo no atlas do ERS foi substituido pela utilizagio do modelo
atmosférico MesoMap que intrinsecamente possui as diferengas micro-regionais. A resolucdio
aplicada foi de 3,6 km x 3,6 km para 85 por cento do territério, ficando os 15 por cento restantes
destinados as regides menos representativas, que foram submetidas a resolugio de 15 km x 15
km.

A perspectiva de bom aproveitamento dos ventos do ERS tornou-se algo tdo promissor
que foi possivel o estudo do aproveitamento das plataformas sobre o oceano, ¢ o aumento, assim
da capacidade potencial de geraco de energia em um empreendimento que pode vir a ser um
marco na geracdo de energia no continente americano. Esta possibilidade de mapeamento
aconteceu gracas ao sensoreamento remoto a partir de satélites, com a coleta de dados iniciada
em 1987. Porém, deve-se esclarecer que para este tipo de dados devem ocorrer uma série de
extrapolagdes que nao sero exploradas neste trabalho.

Em ambos os mapas, a utilizacio do modelo WindMap apresentou vantagens em
comparagdo a0 WASP, pois o primeiro reduz a drea de subescala que deve abranger o entorno de
cada estagio anemometrica escolhida para refinamento dos dados. A variagio de area para o
primeiro programa acontece entre 5 ¢ 10 km, dependo sempre do relevo, da rgosidade e da
altura dos obstaculos, dados que numa faixa de 15 km, como a exigida pelo segundo programa,
aumenta o indice de incerteza dos calculos.

Outra diferenca citada no atlas do ERS, entre os dois programas, ¢ a da interpretacdo do
relevo, que no WASP acontece de maneira exponencial enquanto no WindMap baseia-se no

modelo de malhas anteriormente explicado. O agravante apresentado pelo modelo exponencial é
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a sua perda de qualidade na leitura dos dados, quando estes vao se afastando do ponto central de
leitura, que centraliza-se na estagdo climatologica.

Esta mesma fonte cita que para a ideal utilizagdo do programa WasP € preciso uma
insercio de par@metros, nacionais, de estabilidade térmica vertical da atmosfera, para que o
modelamento atmosférico seja realizado para os casos locais. Este procedimento se faz necessario
por que a biblioteca padro destes pardmetros estd adequada as condigdes da Dinamarca.

Como foi verificado no item especifico de estudo do WasP, esta situac@io pode ser
alterada, porém, como os algoritmos € arquivos de para@metros ndo ficam abertos ao usuario, ndo
é possivel saber até que ponto esta interferéncia pode ser ou ndo modificada.

Em todos os atlas, o ponto fundamental para descaracterizar os dados de uma estagfo
climatologica, foi a influéncia marcante de qualquer obstdculo significativo na diregdo
predominante que pudesse interferir em muito a leitura correta e a conseqiiente inviabilizacdo do

empreendimento edlio-elétrico em estudo.

2.4.5 Validac¢ao

O método utilizado pelo programa WindMap baseia-se nas malhas introduzidas, que por
sua vez apresentam uma resolugdo aproximada do real; portanto, fornecem resultados
diferenciados quando de uma medigio no local de estudo.

Nos atlas do EBA e do ERS, o erro percentual do valor da velocidade média anual dos
ventos a 50 m foi obtido entre os valores medidos em campo e os calculados pelo programa. No
primeiro caso 0 €rro percentual variou de -8,5 a 12,2 por cento e no segundo este se estabeleceu
na faixa de -10,0 a 2,7 por cento.

Como os valores calculados acontecem a partir das médias obtidas a alturas menores que
50 m, é necesséria a extrapolagdo para que os valores sejam entfio obtidos. Esta extrapolagio
gera erTos na apresentagdo dos resultados, pois fornecem valores menores que os medidos nas
estages climatologicas calibradas a 50 m.

Na geragio dos resultados finais, a altura de 50 m se faz necessaria a perfeita calibragdo

do instrumento, visto que este procedimento ndo ocorre com freqiiéncia na maioria das estagdes
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anemométricas causando, assim, outro fator de incerteza na velocidade média anual calculada
(RIO GRANDE DO SUL, 2002).

2.5 Aerogeradores: materiais e usos

Os aerogeradores ou geradores edlicos sdo maquinas que transformam a energia cinética

dos ventos em energia mecénica ou em energia elétrica, para uso em diversas aplicagdes:

» energia mecanica: utilizada para acionamento direto de bombas d’4agua, moinhos, etc;
. energia elétrica: a energia gerada pode ser injetada diretamente na rede elétrica convencional

ou utilizada em sistemas isolados — eletrificacio rural.

A produgdo destes equipamentos acontece em varios paises pelo mundo desde épocas
remotas, porém, para a producdio de energia elétrica em escala comercial, a producdo
intensificou-se apds a década de 70.

Os EUA, mesmo tendo uma reserva natural de petréleo, tiveram por volta da época da
crise de 70, uma preocupa¢io em introduzir a geragio de energia por usinas edlicas,
estabelecendo uma legislagdo que regulamentou a geragio privada de eletricidade, instituindo
sua compra pelas companhias de eletricidade e beneficiando, com incentivos fiscais, os
produtores de equipamentos edlicos. A partir dai, surgiram os parques edlicos, grandes areas com
centenas de aerogeradores de 20 kW a 500 kW. Esses sistemnas se mostraram economicamente
interessantes pela redugfio das influéncias das flutuagdes do vento e pela facilidade de
manutencio sistematica (ELETROBRAS, 1992). Atualmente com aproximadamente 5.000 MW
instalados até 2003, o pais apresenta custos de producio de US$ 0,04 /kWh (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2003).

De acordo com as informagdes do U.S. Department of Energy (2003), os paises da Europa
totalizaram a produg@o de 21.300 MW e os outros continentes foram responsaveis por 2.800 MW

da poténcia instalada.
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2.5.1 Materiais

Os sistemas edlicos sdo normalmente compostos dos seguintes materiais:

. rotor — materiais metélicos ferrosos e ndo-ferrosos;

. mnacele — materiais metélicos ferrosos € ndo-ferrosos para a etapa de transmissdo mecénica ¢
para os componentes eletro-eletrénicos; fluidos para os sistermas hidraulicos (aerogeradores
de grande porte — AGP); e polimeros para os sistemas de frenagem (AGP);

. torres — materiais metalicos ferrosos, em formato cbnico ou trelicado e concreto (AGP), cabos
tensores (aerogeradores de pequeno porte — APP — que sfio estaiados e n#o autoportantes),
tinta epoxi;

. pas - ago carbono, resina epoxi, tecidos sintéticos, espumas, massa plastica, tinfa epoxi;

. sensores de vento — dispositivos eletrénicos;

. sistema de freios — dispositivos eletromecanicos;

. banco de baterias — (APP): as comumente utilizadas sfio de Chumbo-acido 12V seladas;

. controlador de carga — dispositivo eletrdnico que protege as baterias contra sobrecarga ou
descarga excessiva,

. inversor — dispositivo eletrnico que converte a energia elétrica em corrente continua para

corrente alternada.

De uma forma geral, os sistemas edlicos sfo bastante duraveis e precisam de pouca
manutencio. A vida atil das turbinas edlicas ¢ estimada em 15 anos. Os dispositivos eletrénicos
(inversor, controlador de carga) tém vida ttil superior a dez anos. No caso de sistemas edlicos
isolados com armazenamento de energia em baterias, as baterias s3o consideradas o ponto critico
do sistema, mas quando bem projetadas elas tém vida til de quatro a cinco anos.

Usinas edlicas recentes, no Brasil e na Dinamarca, foram instaladas a beira-mar e off-
shore e, por ndo terem ainda atingido os dez primeiros anos, no podem apresentar aos
fabricantes o tempo real de vida 1til nestas situagdes adversas.

No Brasil, apds cinco anos da primeira instalagio a beira-mar, houve apenas (segundo
entrevista feita ao maior fabricante nacional) o aparecimento de um ponto de oxidagio na torre,
mas nada representativo para causar o comprometimento da estrutura, mas ¢ preciso aguardar

mais alguns anos para que os resultados sejam corretamente apresentados.

45



2.5.2 Usos € modelos

Os aerogeradores sio equipamentos que podem ser utilizados para gerar energia elétrica

destinada para:

« bombear agua

« sistemas isolados € hibridos

- movimenta¢do de moinhos para moagem de grios
» abastecimento de redes de alta tensio

« plantas de desaliniza¢fo e de obten¢&o de hidrogénio.

Os componentes da turbina, anteriormente citados para estudo dos materiais, so descritos

quanto a suas funcdes especificas:

« rotor: € a parte destinada a captar a energia cinética dos ventos e transforma-la em energia
mecanica no eixo. Os rotores podem ser de eixo vertical ou horizontal. Atualmente, os mais
usados sdo os de eixo horizontal com trés pds, ocorrendo também rotores com uma, duas ou

quatro pas.

« equipamento de transmissdo: sdo mecanismos destinados a transmitir a energia mecénica do

eixo do rotor ao eixo do conversor (gerador).

A velocidade tangencial, na ponta das pds dos rotores modernos é da ordem de 60 a
100(m.s™), o que acarreta rotagdes relativamente baixas, variando de 15 a 200 pm.

Os geradores modernos conectados as redes de distribuiciio elétrica, por outro lado,
possuem uma rotagdo tipica de 1.500 rpm (50 Hz) e de 1.800 rpm (60 Hz). Assim, é necessaria
alguma forma de multiplicacdo entre a rotagiio do rotor ¢ a do gerador, o que normalmente

consegue-se com a utilizagfio de engrenagens (REIS e SILVEIRA, 2000).

» gerador: converte a energia mecénica do eixo em energia elétrica, podendo ser de corrente

continua, sincrono ou de inducéo.
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Os geradores sincronos s@o principalmente utilizados para instalagdes isoladas, associados
a um retificador, obtendo-se tensfo em corrente continua ¢ normalmente utilizando-se de baterias
para o armazenamento. Quando a operagdo for conectada a rede, os geradores podem ser

sincronos e/ou assincronos (de indugdo).

. sistena de controle: o sistema de controle é constituido por alguns sensores, como ¢ sensor de
vento, de rotagdo do rotor, carga de bateria, etc. Sdo estes equipamentos que irdo formecer
dados para controlar o funcionamento do sistema de forma harmdnica e segura, com 0 melhor
aproveitamento possivel do vento. Este controle ¢ feito automaticamente por meio de um

computador que recebe e ordena as informagoes oriundas dos sensores.

As turbinas edlicas, por razdes de seguranca, sdo projetadas para serem acionadas com
uma determinada velocidade de vento, e desligadas quando o vento ultrapassa um certo limite de

velocidade.

. suporte estrutural: formado pelo mastro e pela gavea giratéria (existe uma espécie de leme

que faz com que o circulo tragado pelas pas do rotor fique perpendicular a diregéio do vento).

. sistema de armazenamento de energia: composto por baterias que tém por finalidade
armazenar a energia extra produzida, nas horas de maior ocorréncia de ventos, para
aproveitamento nas horas de pouco vento (as baterias sio dispensiveis em locais onde a
média das velocidades de vento sejam superiores as necessdrias para a geracdo desejada)
(REIS e SILVEIRA, 2000). Cabe ressaltar que este sistema nao ¢ utilizado em aerogeradores

conectados a rede de transmiss&o.

Usinas eélicas convencionais podem gerar energia por meio de equipamentos de varios
modelos. Os mais comuns encontrados mundialmente em escala comercial séo os de eixo do
rotor horizontal de trés pas e os de eixo vertical tipo Savonius e Darrieus. No Brasil, até 2004,
optou-se pela utilizagdo do modelo de eixo horizontal, independente do empreendedor
responsavel pela usina.

Algumas caracteristicas nos equipamentos de rotor com eixo vertical merecem ser

destacadas:
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» captagio da freqiiéncia dos ventos em todas as direcSes, nfio necessitando de sistemas de
direcionamento do fluxo principal das pés;
» redugdo da forca estrutural do conjunto devido a fixacio das pas nos dois extremos;

. facilidade de manutengfio do conjunto visto que tanto os sistermas mecanicos quanto os

glétricos encontram-se mais préximos ao solo.
Mas as desvantagens centram-se, principalmente, nas limitacoes tecnologicas como:

« o fluxo do escoamento do ar nas pas € muito mais complexo que nas turbinas de eixo
horizontal havendo dificuldades na obtengdo de um adequado modelamento das forcas
aerodinamicas;

.~ perda de efici€ncia na capta¢io dos ventos em terrenos de orografia complexa;

+ impossibilidade de acionamento dos sistemas de partida em velocidades abaixo de 6m/s
(PONTIFICE UNIVERSIDADE CATOLICA, 2003).

As plantas de geragfio de energia edlica tém uma légica de posicionamento minima a ser
seguida na fase de planejamento de distribuigio dos equipamentos.

Segundo a Danish Wind Turbine Manufactures Association (2003b), este posicionamento

deve acontecer dessa forma:

- na dire¢do predominante do vento, o espacamento entre 0s equipamentos deve ser de 5 a 9

didmetros do rotor;

» na diregfio perpendicular a dire¢@o predominante a distincia proposta € de 3 a 5 didmetros.

A necessidade deste distanciamento ocorre devido a perda de energia cinética que o vento
sofre ao passar pela turbina. A figura 2.14 mostra as caracteristicas anteriormente apresentadas e
a figura 2.15 representa uma distribuicdo real empregada na usina eélica de Camelinho no EMG,

propriedade da empresa CEMIG.
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Figura 2.14 - Distribuicdo tecrica de uma usina edlica — distdncias em unidades de didmetro

Fonte: Adaptado de Darnish Wind Turbine Mamgfactures Association (2003b)

Figura 2.15 - Distribuico da usina edlica de Camelinho

Fonte: Imagem obtida em visita pessoal a usina
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A montagem de uma usina edlica, como a de qualquer empreendimento elétrico pode ser

dividida em frés fases:

» construclo das instalacSes
» obtencdo das matérias-primas

s operagdo dos sistemas.

Pode-se quantificar o quanto estes emitem de CO, & atmosfera e, conseqiientemente, o

quanto esta fonte de geracdio auxilia — ou nfo — na reducio do efeito estufa, conforme dados

apresentados no sub—item 2.1.3.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Materiais

Para a execucdo deste trabalho foram obtidas as velocidades instantdneas das freqiiéncias
médias mensais de vento (expressos em my/s), a uma altura de 10 m acima do nivel do solo, nos

seguintes periodos e localidades:

. Periodo de 1974-1993, para as estagdes Bariri, Barra Bonita, Botucatu, Campininha, Campos
do Jordio, Casa Grande, Graminha, Ibitinga, Jurumirim, Limoeiro, Pindamonhangaba,
Pontal, Pradépolis, Salto Grande, Votuporanga, a partir de registros de anemografos, tipo
universal. Estes sfo pertencentes & rede climatologica, operada pelo Departamento de Aguas
¢ Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo (DAEE). Os dados coletados foram fornecidos
gratuitamente pelo IPMET Bauru,

. Periodo de 1997-2001, para as estagdes Paulinia, Santana, a partir de registros de
anemobgrafos, tipo universal. Estes pertencem a rede climatologica, operada pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). Os dados coletados foram fornecidos

gratuitamente pelo mesmo orgao gerenciador,
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» Periodo de 2001-2002, para as estagdes Barretos, Caraguatatuba, Cunha, Guaratingueta e
Monteiro Lobato, a partir de registros das PCDs do INPE, érgdo que forneceu os dados

gratuitamente,

« Periodo de 1979-1997, para a estagiio de Capivara e no periodo de 1983-1997 para a estacio
de Taquarugu, a partir de registros nas estagdes hidrometeorologicas instaladas nas usinas
hidrelétricas de mesmo nome, atuais concessbes da Duke Energy International Geracio

Paranapanema S/A, empresa que cedeu os dados gratuitamente,

« Periodo 1954-2000, para a estagfio localizada na Ilha da Moela, a partir de registros na
estagdo meteoroldgica da Seclio de Informacdes Meteoroldgicas da Marinha do Brasil, érgdo

que cedeu os dados gratuitamente,

+ Periodo de 1997-2002, para as estagdes de Franca, Presidente Prudente e Ubatuba, a partir
dos dados, comprados pela UNICAMP, do INMET, érgdo federal que mesmo para dados

utilizados para pesquisa cientifica nfio os fornece gratuitamente.

Néo somente os periodos de coleta das estagdes sdo diferentes, mas também os intervalos
de leitura. Porem, esta nfo-uniformidade ndo prejudica a verificacio e o estudo dos dados visto
que as estagdes com as mailores séries historicas tém dados mensais e as de séries com menores
intervalos t€m varias coletas didrias, em horarios GMT padriio e padrio intermediario.

Conforme a tabela 3.1 podem ser verificadas as localizagdes, as latitudes, as longitudes e
as altitudes das regides do estudo. Na figura 3.1 pode-se visualizar a distribui¢io das estacdes na
area geografica do ESP. No Anexo 5 pode ser verificada a abrangéncia geografica das redes de

estagdes.
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Tabela 3.1 — Latitude, longitude, altitude e nurnerag&o das estacdes meteorologicas.

[ Estacio Latitude S Longitude W | Altitude (m)
1 - Bariri 22°03'45" 48°41'15" 4560
2 - Barra Bonita 22°26'15" 48°33'45" 4570
3 - Barretos 20°33'45" 48°33'45" 530,0
4 - Botucatu 22°56'15" 48°26'1 5" 804.0
5 - Campininha 22°20'10" 46°58'40" 580,0
6 - Campos do Jorddo 22°41'15" 45°33'45" 1.628,0
7 - Capivara 22°40'00” 51°21007 3470
8 - Caraguatatuba 23°33'45" 45°26'1 3" 2,0
9 - Casa Grande 23°38°00” 45°53°00" 820.0
10 - Cunha 23°03'45" 44°56'15" 950.0
11 - Franca 20°33745” 47926°15” 1.040,0
12 - Graminha 2195500~ 46°40°00” 880,0
13 - Guaratinguetd 22°48'45" 45°11'15" 5390
14 - Ibitinga 21°48'45" 48°48'45" 491.0
15 - [tha da Mocla 24°03°00” 46°16°00” 0,0
16 - Jurumirim 23°03'45" 47°48'45" 5710
17 - Limoeiro 21°38°60” 47°02°007 578.0
18 - Monteiro Lobato 22°56'15" 45°48'45" 685,0
19 - Paulinia 22°48'45" 47°11°'15" 590,0
20 - Pindamonhangaba 22°56'15" 45°26'15" 5570
21 - Pontal 21°03'45" 48°03'45" 255,0
22 - Pradopolis 21°18'45" 48°(3'45" 540,0
23 - Presidente Prudente 22°11°15” 51°26°15” 475,0
24 - Salto Grande 22°56'15" 49°56'1 5" 4180
25 - Santana 23°33'435" 46°41'15" 760,0
26 - Taquarugu 22°31'00™ 52°00'007 3190
I 27 - Ubatuba 23°26°15” 45°03°45” 7 2.0
i 28 - Votuporanga | 20°26'15" 49°56'15" 510,0

Fonte:‘ Elaboragio propria

A cidade de Campinas niio pdde ser estudada devido a dificuldade de obtengdo dos dados

no érgio gerenciador.
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Figura 3.1 - Mapa do Estado de S&o Paulo com a distribuigio das estagdes em estudo
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As ferramentas computacionais utilizadas para o tratamento dos dados incluiram os

programas:

. Acess 2000;

« Encarta World Atlas 2001;
« Excel 2000;

o Global Mapper 5;

o SAS versdo 8.2;

« Wind Speed Calculator;

o Wind Turbine Power Calculator.

O banco de dado Excel serviu para ordenar os dados enviados, visto que cada orgéo
fornecedor armazena as informag¢des de diversas maneiras.

Foi disponibilizado o uso do programa Global Mapper 5 no CEPAGRI-UNICAMP, para
a visualizacio do relevo do ESP podendo localizar os pontos das estagdes do estudo.

O S4S foi o programa usado para compilar os dados, sendo utilizado um programa
elaborado pela pesquisadora Ana Maria Gomes, do IPMET Bauru, para a obtengdo da curva de
Weibull e de suas variaveis.

O programa Wind Speed Calculator, disponibilizado na rede mundial, foi utilizado para
uma etapa comparativa de calculo.

O programa Encarta World Atlas 2001 permitiu a obten¢@o dos mapas do ESP, além da
possibilidade de alterag@io destes para a sobreposi¢do das estagdes nas localidades em que estas se
encontram geograficamente.

Programas de modelamento tridimensional de malhas seriam ideais para a configuragdo
do estado de rugosidade e relevo de cada estag@o climatolégica, porém néo foram utilizados neste
trabalho visto que o levantamento de potencial inicial é que indicara os pontos a serem melhor

estudados.
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3.2 Métodos

Um fator de grande importincia, diretamente relacionado a analise dos dados das
vel(:;cidades de vento, mas desconsiderado neste trabalho, foi a certeza da correta calibracdo e a
conseqiiente manutengio que os instrumentos de medi¢io sofreram ao longo dos anos de coleta
para cada estagdo. Foi considerado que a situag@o ideal de preservagdo dos instrumentos
manteve-se em todos os periodos de estudo sem, portanto, alterar os resultados obtidos.

A medida tomada para eliminar possiveis falhas de processamento foi a desconsideragdo
dos valores de freqiiéncia de velocidade do vento iguais a zero, € que apareceram em uma
seqiiéncia maior que trés, fator que sugeriu algum problema na instrumentac@o, principalmente
para as estagdes onde a coleta foi feita trés vezes ao dia, conforme INMET (2003).

Apds este procedimento primario € que foram adotados os métodos para o estudo das

séries de valores de freqiiéncias de velocidades do vento no ESP e que sio apresentados a seguir.

3.2.1 A distribuicio de Weibull

De acordo com Bautista (2002) e Mirshawka (1979), a distribui¢io de Weibull
biparamétrica tem sido a mais utilizada em estudos de varidveis que apresentam limitacdes de

magnitude por razdes geofisicas, como ¢ o caso das variaveis de freqiiéncia de velocidade do

vento.
Conforme Dantas (1997), a sua fun¢o densidade de probabilidade é dada pela equagdo
3.1:
k-1 k
flv)= (E) . (Y,) exp{— [X] } (3.1
¢/ \¢c c
onde:

k — ¢ o pardmetro de forma (adimensional e positivo)
¢ — é o fator de escala (dimens8o de velocidade e positivo)

v — velocidade do vento
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Os fatores k ¢ ¢ sdo de grande importincia para a avaliacio das condigbes do local de
estudo. Conforme Mirshawka (1979), curvas formadas a partir dos eixos fiv] e vic indicam 2
influéncia do fator k na curva de distribuicio de Weibull.

Quande o valer de w/g se aproxima de 1 e o fator k sitna—se entre 3,0 ¢ 4,0 ocome 2
formacio de perfis de curva semelhantes ao da curva normal, j4 as curvas com fatores de forms
0,5, 1,0 & 2,0 apresentam-se com perfis varidveis, conforme pode ser visto na figura 3.2, na qual
f{v) é representado por g(v). '
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Figura 3.2 - [nfluéncia do pardmerro k na curva de distribuigio de Weibull
Fonte: Silva (1959
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A fungdo de distribuigio, F(x), associada ao modelo probabilistico, é dada pela equagio

Fx)=1- exp[(zé-) } (3.2)

A densidade de poténcia eélica (W.m™) pode ser calculada com base nos parametros da

3.2:

distribui¢do de Weibull, segundo a equagio 3.3:

P:-;—xpr(XB)xfr(d) (3.3)

onde:
e P =poténcia do vento (W)
e p=1,225kgm”, para uma pressio atmosférica média ao nivel do mar a 15°C

e E(x’) = terceiro momento centrado na origem, obtido pela distribuicio de Weibull

e  fr(d) = probabilidade de ocorréncia de um intervalo de velocidade do vento (da curva de Weibull)

A func@o densidade de probabilidade de Rayleigh € outra possibilidade de calculo para a
verificagdo da freqiiéncia de velocidade de ventos, mas nfo sera abordada neste trabalho, pois
segundo Terciote (2002) esta, devido a sua simplicidade, nd3o permite representar com

confiabilidade algumas faixas das velocidades que neste estudo foram analisadas.

3.2.2 O programa Statistical Analysis System - SAS

Os pardmetros de forma e de escala, do modelo de Weibull, foram os primeiros dados
obtidos segundo o método da méxima verossimilhanga, utilizando-se do pacote estatistico SAS
que apresenta como uma de suas saidas o modelo grafico da figura 3.3, apds a compilagdo do

programa simplificado apresentado no Anexo 3.
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Por meio do relatério apresentado pelo programa SAS (Anexo 4), foram obtidos os
valores do fator de escala, do fator de forma, da velocidade média e do desvio padrio dos dados
compilados.

Outros valores aproveitados, provenientes do relatério SAS, para cada estagio, foram as

correspondentes freqii€ncias de velocidades, que sio padronizadas nos percentuais:
« 1,0

s 50

« 10,0
e 250
= 50,0
o 750
« 90,0
o 950
s 990

Assim, com estes valores, podem ser feitos os céalculos de perfodo (horas por ano) em que
determinada velocidade se apresenta com possibilidade de ocorréncia na base de 8.760 hs.

Verifica-se a existéncia de dois valores para cada faixa percentual, como se nota no
relatério do Anexo 4. A primeira coluna ¢ denominada de valores observados e¢ a segunda
apresenta valores chamados de estimados. O significado destes indica que da primeira coluna
constam os valores reais das medi¢des inseridas no programa e da segunda constam os valores

ideais para que a curva de Weibull tenha um formato conhecido.

3.2.3 Extrapolacdo das freqiiéncias de velocidades das estacdes do ESP

Apds a obteng@io do relatério SAS, que contém as caracteristicas estatisticas de cada
estagdo, conforme o modelo de Weibull, foi feita a extrapolacio das faixas de velocidades em
suas respectivas freqiiéncias. Este procedimento ndo foi feito com os dados originais inseridos no
programa SAS, visto que a quase totalidade das estagdes apresentou dados a uma altura
considerada padrio para informag¢des meteoroldgicas.

A equagdo 2.5, referente a Lei Logaritmica, foi utilizada para as extrapolag¢8es sendo:
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« avelocidade de cada faixa de freqiiéncia , a variavel (Vr);

« aaltura de obtencdo dos dados em cada estag8o, a varidvel (zr);

. aaltura de 50 m, a variavel (z);

. o coeficiente z; (parimetro de classes de rugosidade) igual a 0,05, correspondente a
classe 1, planicie pouco cultivada, considerado igual para todas as estagdes visto ndo se

obter o detalhamento de cada ponto.

A escolha do pardmetro de rugosidade se deu visto acreditar que os 6rgdos responsaveis
pelas estagdes climatologicas seguem a recomendagdo da World Meteorological Organization
(1971), a qual dita que os instrumentos de medi¢&o da velocidade e da dire¢do do vento de uma
estacio devem estar bem posicionados quando proximos a uma escarpa, uma cadeia montanhosa,
um penhasco ou um vale, de modo a n#o sofrerem interferéncias que prejudiquem a medigdo.

Apenas trés estagdes sofreram extrapolagdo diferente da relagdo de zr =10m para z = 50m,

sendo tais:

. Cunha -3 m para 50 m;
« Guaratinguetd — 2 m para 50 m;

. Monteiro Lobato — 2 m para 50 m.

Para a conferéncia dos valores extrapolados, obtidos pela aplicagio da Lei Logaritmica,
foi feito um estudo de calculo para cada velocidade considerada, no programa Wind Speed
Calculator, disponibilizado pela Danish Wind Turbine Manufactures Association (2003c).

Como visto anteriormente, o aumento da velocidade com a altura é n3o-linear, podendo-se
obter uma curva a partir do programa, visto este apresentar valores em todas as classes de

rugosidade até a altura de 150 m, conforme figura 3.4.
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- class
- length
m
150m| 181 J171 156 151 147 [1.34  [197
MOmj18 17 j184 f15  J1.45 [132 115
130m{179 |168 153 [143 J144 [13  [113
120m{178 167 152 [147 |12 fr2g |11
10mj177 |186 {15 [145 [1.40 [127 [1.00
100mf176[164 [148 [144 138 [roa Troe
oml174 163 [146 [142 [ Trzz roa
80mf173 [161 [144 133 Tisa Tig Tror
Wm 171|158 142|137 {131 {116 Jo97
60m|169 [186 138 {134 [128 [113 [043
50mf167 {154 [136 [13 [12zs [10s |08
40mj16d |15 132 [126 12 [104 [083
30m{16 146 126 [121 |14 {097 [o7s
20m154  |1.39 119 [113 106 [088 |05
0mj145 {129 f108 {1 Jo82 [o73 [o47

Figura 3.4 — Célculo de velocidade a partir do programa Wind Speed Calculator

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
0.0002 0.0024 003 0055 0.1 0.4 1.6

Fonte: Elaborado a partir de Danish Wind Turbine Manufactures Association (2003c)

Na figura 3.4, foi considerado um valor de velocidade inserido na faixa de rugosidade

0,05, que € a mesma utilizada nos calculos deste trabalho.
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3.2.4 Calculo das densidades de poténcia e de energia

Dois procedimentos de calculos foram feitos para determinar a energia disponivel em
cada estag@o.

O primeiro teve origem na densidade de poténcia contida no vento, calculada por meio da
equagio 2.8. A partir de seus resultados, utilizou-se a equagdo 2.9 para a obtengdo da densidade
de energia, tendo para cada estagio nove valores distintos de acordo com a freqtiéncia de
ocorréncia para cada faixa de velocidade.

O método de Betz foi aplicado como segundo procedimento, j& considerando todos os
rendimentos tedricos aplicados a um equipamento para gerago de energia e6lica. Mas o dado de
irea deste foi deixado como incégnita, calculando-se assim a densidade de poténcia do sistema,
conforme a equaciio 2.11. Apés a obtengio dos valores foi feita a multiplicagdo da frequiéncia de
ocorréncia com base em 8.760 horas por ano.

Assim como feito para a densidade de poténcia contida no vento, a aplicagdo da férmula
foi feita para cada faixa de velocidade de cada estagéo.

Tanto para o primeiro quanto para o segundo procedimento foi considerado o mesmo
valor de densidade, proprio para cada estagdo, obtido no programa Wind Turbine Power
Calculator (DANISH WIND TURBINE MANUFACTURES ASSOCIATION, 2003d) que indica
por meio da altitude, a densidade do ar (em kg.m™), a pressio (em kPa) e a temperatura média
(em °C) da regifio em estudo.

Na tabela 3.2, verifica-se a seqiiéncia de calculo descrita anteriormente.

Tabela 3.2 — Seqiiéncia de cilculo para obtengdo das densidades de poténcia e de energia.

) @) (€)) @) (©) (©) )
1,0 1,3 1 87,6 120,7 0,6 51,5
1,2 1,6 4 3504 834.4 1,0 355,7
13 1.7 5 438,0 1.326,1 1,3 565,2
1,6 2,1 15 1.314,0 7.417,0 2.4 3.161.4
1,9 2,5 25 2.190,0 20.700.4 4,0 8.823,3
2.2 2,9 25 2.190.,0 32.135.6 6.3 13.697,5
26 3.4 15 1.314,0 31.826,6 10,3 13.565,8
2.8 3,7 5 438,0 13.250,2 12,9 5.647,8
3.2 4,2 5 438,0 19.778,7 19,2 8.430.,5
8.760,0

Fonte: Elaboragdo propria a partir do programa Excel
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onde:

(1) — velocidade (m.s™) obtida a altura zr;

(2) — velocidade (m.s™) calculada pela equacdo 2.5;

(3) — variagéo da freqiiéncia (%) dos intervalos obtidos no relatério SAS (conforme modelo

do Anexo 4);

(4) — referéncia em horas por ano do periodo que cada velocidade apresenta-se disponivel;

(5) — densidade de energia contida calculada (Wh.m™) conforme equagdo 2.9, considerando o

valor de horas por ano da coluna (4);

(6) — densidade de poténcia (W.m™) calculada conforme método de Betz (equacgdo 2.11),

considerando conforme Rossi e Silva (2002), a eficiéncia eletromecanica (n), como sendo
a multiplicag@o das seguintes eficiéncias:

« eficiéncia aerodindmica (pas, arraste, etc) = 0,5;

» eficiéncia mecanica ( atrito mecénico, etc.) = 0,8; e

« eficiéncia do gerador = 0,90.
Estes valores sdo passiveis de alteragdo devido as caracteristicas particulares de cada
equipamento, porém foram adotados neste trabalho, visto que na referéncia, os autores

consideraram valores médios.

(7) — densidade de energia calculada (Wh.m™), multiplicando-se os valores da (6) pelos da

coluna (4).

Foram calculadas as densidades de energia para todas as faixas de velocidades, visto que

nesta fase néo foi considerado nenhum equipamento especifico que determinasse uma velocidade

inicial de corte.
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3.2.5 Procedimento para obtencéo das rosas dos ventos

As rosas dos ventos foram obtidas por meio dos valores de dire¢des fornecidos pelos
gerenciadores. Nas estagdes com os dados divididos nas diregdes cardeais e colaterais, estes
foram apenas inseridos no programa Excel. Por meio da ferramenta de formag#o de grafico foram

elaboradas figuras pelo método radar preenchido, o qual necessita apenas dos valores e dos €ixos

para compilar o formato apresentado na figura 3.5.

- - —

Freqiiéncia Média da Diregdo do Vento - Estagéo Barra Bonita (1974 - 1982)

Fonte: Elaborag&o propria

Figura 3.5 — Representa¢do de rosa dos ventos conforme padro de trabaltho

Para as estagdes que ndo estavam ordenadas em coordenadas, mas apresentaram medidas
em graus, foi determinada uma faixa de * 10° além da medida exata do grau referente a cada
coordenada. Esta faixa determinada nfio sobrepde a diviséo dos oito setores, citados no capitulo 2,
comumente utilizados na meteorologia, por isso foi adotada. Isto aumenta, assim, a amostra em
torno da freqiiéncia de cada setor. |

Visto terem sido coletados os dados iniciais, nas alturas anteriormente citadas e feita a
extrapolagfo para a altura comercial de gerago de energia a 50 m, foi considerado que a faixa de
caracterizacio do perfil vertical do vento de cada estagio variou das alturas inicias a altura
comercial, estando esta dentro da chamada camada limite atmosférica, de altura 100 m.

Assim, fica indicado que os perfis das diregdes a serem apresentados foram considerados

dentro desta faixa de altura Ah = (50-10) = 40 m.
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3.2.6 Modelo de relevo

O modelo de relevo aplicado para a analise das estagdes foi utilizado no Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas & Agricultura - CEPAGRI- UNICAMP, com a
supervis@o do Prof. Dr. Jurandir Zullo Junior.

O programa utilizado foi o Global Mapper 5, que permitiu a leitura das imagens do World
Geodetic System — WGS84. As imagens foram elaboradas por um satélite da Agéncia Espacial
Americana — NASA, que eleva uma cota vertical a cada 90 m em todas as direcdes cardeais,
permitindo assim um detalhamento de qualidade na visualizagio do relevo do planeta.

Ap6s a insergdo dos quadrantes referentes ao ESP, foram editados os pontos de todas as
estacdes por meio das respectivas coordenadas.

Foram separadas para verificagdo as estagdes que apresentaram os melhores valores de
potencial. Esta escolha aconteceu para que, no primeiro caso, fossem verificadas situacdes
semelhantes de relevo, que permitissem a partir da observagdo destes obter—se a possibilidade de
verificag@0 de outros pontos potenciais que surgissem neste, ou em outros estudos, qualquer que
fosse a faixa geografica analisada.

As diregOes das rosas dos ventos menos adequadas aos perfis esperados também passaram
por uma verificagdo com o intuito de se poder avaliar o porqué de nio seguirem os perfis de
direco das massas de ar em mesoescala.

Para ambas as andlises foram tragadas linhas nas direcdes N — S e O — L com o intuito de
determinar o perfil do relevo nestas dire¢des, podendo, assim, verificar as condicGes dos locais
em que foram postos os equipamentos. Outras dire¢des ndo foram consideradas, pois o tracado
dos pontos no programa foi feito manualmente e esta operagfio poderia ndo seguir direcdes
padro conhecidas.

As distancias dos pontos no entorno das estagdes variaram conforme foram notados
obstaculos significativos que alterariam a captacfio dos dados.

A formag3o das imagens aconteceu em uma escala correspondente a 1,8 cm = 2,5 km,
com o programa analisando altitudes entre a faixa de 166 m a 2.785 m (escala apresentada pelo
programa de acordo com a faixa geografica escolhida).

Na figura 3.6, pode ser visto o quadrante correspondente as coordenadas S24W046,

consideradas na parte superior esquerda e que contém as estagdes Caraguatatuba, Casa Grande e
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Ubatuba. Sendo uma imagem demonstrativa estd em escala 1,5 cm = 10 km com o
/“-‘\

programa interpretando altitudes de 0 m a 1.650 m.

Figura 3.6 — Imagem do quadrante geografico S24W046

Fonte: Figura exportada em padréo .jpg do programa Global Mapper5
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3.2.7 Calculo da eficiéncia do sistema

O calculo da eficiéncia do sistema, independente do equipamento utilizado, foi feito por
meio da relagdo entre a densidade de energia proveniente da densidade de energia edlica obtida
pelo método de Betz (equagdo 2.11), pela densidade de energia contida no vento (equagfio 2.9).

Assim, ela é dada pela equagdo 3.4:

o Densidade de energia conforme Betz
Eficiéncia = - - - (3.4)
Densidade de energia contida no vento

Conforme Terciote (2002), a eficiéncia tedrica de um sistema de gerag¢do de energia por
fonte edlica atinge uma média de 35 por cento, considerando-se todas as perdas anteriormente
citadas, sendo este o mesmo valor informado pela Secretaria de Infraestrutura do estado do Ceara
- SEINFRA, que supervisiona as usinas do estado.

Com base nestes valores foi possivel realizar uma comparagdo com a eficiéncia calculada

para o ESP.

3.2.8 Analise de sensibilidade

Conforme Silva (2003), as anélises de sensibilidade permitem que sejam obtidas solugdes
de projeto por meio de critérios objetivos que comparem multiplas variaveis.

Neste trabalho, a andlise de sensibilidade foi feita para obter o percentual de variagdo da
velocidade do vento ao cubo nas classes de rugosidade 1, 2 e 3, conforme tabela 2.8, nas

seguintes faixas de rugosidade do solo:

s 0,03
e (0,05
e 0,1
e (3
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3.2.9 Determinacio do Fator de Capacidade

De acordo com Procopiak et al. (2004), a energia gerada pela usina edlica ¢ a soma da
energia de todas as turbinas menos as perdas gerais do sistema.

Para o calculo do Fator de Capacidade (FC) estas perdas ja estdo previstas e o delimitam
em uma faixa percentual de 25 a 45 por cento da capacidade instalada.

Utilizando a equagdo 3.5, conforme Procopiak et al.(2004), pode-se determinar o FC de
usinas edlico-elétricas.

_ PAE
8760 % C.

inst

FC (3.5)

onde:

e PAE = produgfo anual de energia (kWh)
o  Ci. = capacidade instalada (kW)

Foram estabelecidos quatro cenérios para analise, com a escolha de quatro equipamentos
distintos para que se pudesse, assim, obter o mais adequado para cada regido.
Foram consideradas apropriadas, as velocidades a partir da velocidade de partida de cada

equipamento, tendo estes as configuragdes apresentadas na tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Configuragio dos aerogeradores

Proven Ventis Enercon Enercon
Modelo WT15000 20-100 E-30 E-40
Poténcia (kW) 15 100 300 600
Diametro do rotor (m) 9 20 30 44
Area varrida (m°) 63,61 314,2 707 1.521
Velocidade de partida 2,5 33 2,5 2,5
(m/s)

Fonte: Adaptado de ENERCON, 2004; Datenblatt, 2004; PROVEN, 2004
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Capitulo 4

Resultados e discussoées

4.1 Analise das densidades de poténcia e de energia

Para que se possa ter uma referéncia dos célculos feitos com todas as velocidades de cada
estagdo, a tabela 4.1 mostra as fases e os valores obtidos, considerando-se a freqtiéncia de
velocidade media, desde os pardmetros de Weibull até a obtengio das densidades de poténcia e
de energia, que sdo as bases para o célculo da eficiéncia do sistema.

Para o correto entendimento dos procedimentos de montagem da tabela, a nomenclatura

correspondente as colunas da mesma é:

(1) — pardmetro de forma;

(2) — parametro de escala (m.s™);

(3) — velocidade média a 10 m (m.s™);

(4) — velocidade média a 50 m, calculada pela equagio 2.5 (m.s™);

(5) — velocidade média a 50 m, calculada pelo programa Wind Speed Calculator (m.s™);
(6) — densidade de poténcia contida no vento, calculada pela equagiio 2.8 (W.m™);

(7) — densidade poténcia, calculada pelo método de Betz, conforme equacdo 2.11 (W.m™>);
(8) — densidade de energia contida no vento por ano, tendo como base a coluna 6 (Wh.rn’z);

(9) — densidade de energia por ano, tendo como base a coluna 7 (Wh.m™).
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Foram consideradas localidades de menor representatividade, as que apresentaram 0s

menores valores de densidade de energia por ano. Estas correspondem as seguintes estacoes:

» Campininha;

« Casa Grande;

o Limoeiro;

« Monteiro Lobato;
« Ubatuba.

Na andlise dos dados relacionados a estas unidades, o que se indicam s3o problemas

separados e distintos como:

« Campininha — pardmetro de escala de 0,74, considerado abaixo dos valores
convencionais, causando assim interferéncia na curva de Weibull e na compilacio da

velocidade média que apresentou-se baixa a 10 m;

« Casa Grande — baixo valor de velocidade média indicando apenas pouco potencial de
densidade edlica e ndo apresentando valores inadequados dos parametros de forma e de

escala;

« Limoeiro — par@metro de escala de 0,90, considerado abaixo dos valores convencionais,
causando assim interferéncia na curva de Weibull e na compilagio da velocidade média

que apresentou-se baixa a 10 m;

+  Monteiro Lobato — em relagdo aos dados inseridos no programa SAS, foi a estacio que
apresentou o maior nimero de erros como resultado no relatério, nfio exibindo uma curva
ideal para o enquadramento no modelo de Weibull, porém considerada na analise por
permitir uma saida de resultados.

Esta estagcdo apresentou os parametros de forma e de escala fora dos convencionais, além

de ter baixas freqiiéncias de velocidade;
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Ubatuba — esta foi a estagdo que apresentou os piores resultados quer na analise dos

paridmetros, quer na baixa intensidade das faixas de velocidades.

De acordo com Brasil (2001), a faixa do fator de forma de Weibull, média anual, para o
ESP, tem valores entre 2,0 e 2,5. Quando s8o verificados os obtidos nas estagdes, percebe-se uma
variagdo tanto inferior quanto superior, porém n#o sendo este um indice a ser analisado
isoladamente e, por se tratar de uma faixa média, no deve ser considerado como absoluto para a
analise final dos dados.

Todas estas estagSes devem ter suas andlises refeitas por novas medig¢des, tendo como
padrio ideal para a finalidade deste estudo as coletas dos dados feitas a cada 3 ou 5 minutos por
um periodo de dois anos. Este periodo ¢ considerado ideal nesta freqiiéncia de coleta, visto que
todas as estagdes foram consideradas validas na série temporal em que foram avaliadas e mesmo
assim apresentaram os problemas descritos.

Os resultados apresentados para as faixas de freqiiéncia de ocorréncia, de todas as
freqgiiéncias de velocidades observadas na distribui¢do de Weibull, emitidas pelo relatério SAS,
sdo comparativamente proporcionais aos valores apresentados para as freqiiéncias de velocidades

médias da tabela 4.1 e podem ser analisados na tabela 4.2 que tem como colunas as variaveis:

(1) — faixas de velocidades do vento a 10 m (m.s™);

(2) - faixas de velocidades do vento a 50 m (m.s™);

(3) - freqiiéncia de ocorréncia da velocidade (%);

(4) — quantidade de horas/ano para cada freqiiéncia de ocorréncia;
(5) — densidade de poténcia contida no vento (W.m?);

(6) — densidade de energia contida no vento (Wh.m);

(7) — densidade de poténcia obtida pelo método de Betz (W.m?);
(8) — densidade de energia obtida pelo método de Betz (Wh.m).
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Diferente da andlise das localidades de menor representatividade, as que apresentaram os
melhores resultados ndo foram analisadas tdo somente pelas densidades de energia obtidas a
partir das velocidades médias, mas sim a partir das nove faixas de velocidades calculadas pelo
programa SA4S.

O procedimento da tabela 4.2 corrobora com os resultados da tabela 4.1 permitindo,
porém que sejam analisadas maiores quantidades de faixas de velocidades facilitando assim, o
entendimento do comportamento dos ventos para as diversas localidades.

Quando da andlise da tabela 4.2, pode-se destacar a existéncia de cinco pontos mais

apropriados para a geragdo de energia elétrica, no ESP, tendo como resultado as densidades de

energia contida no vento, por ano, os dados:

e Barretos = 607,7 kWh.m™= 2.200 kJ.m

o Caraguatatuba = 568,3 kWh.m?= 2.000 kJ.m
e Cunha =727,0 kWh.m™ = 2.600 kJ.m

o Ilha da Moela => 1.871,6 kWh.m™ = 6.700 kJ.m™
o Taquarugu => 612,0 kWh.m™ = 2.200 kJ.m™

Estas estagOes foram destacadas pela ordem de grandeza de suas densidades de energia,
tendo como base a estagdo de Ilha da Moela e a partir desta classificando-se os outros valores,
mais proximos, em ordem decrescente.

As analises feitas para estas esta¢des sdo:

o Barretos — apresentou pardmetros de forma e de escala dentro dos limites normais da curva e

Weibull e teve 15.800 dados analisados no total;

o Caraguatatuba — apresentou parametros de Weibull dentro do esperado e teve 14.400 dados

analisados;

o Cunha - teve cerca de 13 mil dados analisados e apresentou uma curva de Weibull dentro dos

padrdes esperados para o fator de forma obtido;
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» Ilha da Moela — teve cerca de 49 mil dados analisados e apresentou um perfil da curva de
Weibull bem ajustado aos limites maximos da curva esperada, permitindo assim verificar a

proximidade que os dados observados tém dos dados estimados pelo modelo;

o Taquarugu — teve analisados 168 dados referentes s médias mensais e apresentou grandes
diferencas entre a curva estimada pelo modelo do programa SAS e as faixas de freqtiéncias
obtidas por meio das velocidades observadas, porém apresentou uma média de densidade de

energia contida no vento considerada alta para a regifio em estudo.

o Franca — esta estacdo tem, na coluna 9 (densidade de energia por ano) da tabela 4.1, um valor
correspondente a velocidade média maior que o da estacdo de Barretos, porém esta, na
somatoria das faixas de velocidade é mais representativa, por isto Franca ndo foi considerada

entre as cinco destacadas acima.

Conforme Feitosa (2003) a variacdo do potencial edlico em funcio da velocidade do

vento segue os valores demonstrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variagfo de potencial edlico em fungfo da velocidade de vento

Velocidade do vento (m.s™) Potencial e6lico (W.m™)
3 16,54
5 76,56
7,5 258,40
9 446,51
12 1.058,40
15 2.067,19

Fonte: FEITOSA (2003)

Conforme pode ser visto na figura 4.1, mesmo tendo variacdes na densidade do ar de cada
estaciio pode-se confirmar a proximidade dos dados apresentados na tabela 4.2 com os dados da

tabela 4.3.
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A figura 4.1 foi elaborada considerando um limite de £ 5% para cada velocidade
apresentada na tabela 4.3. Isto para que os dados da tabela 4.2 fossem melhor avaliados.

A aplicacdo desta faixa de velocidades permitiu perceber que os célculos de potencial
edlico para as estagOes estdo proximos aos apresentados pela referéncia reforgando assim, a

eficiéncia da metodologia de calculo aplicada para este estudo.

4.2 Analise dos dados através da funcio densidade de probabilidade

Como pdde ser verificada no item 3.1, a série histérica dos dados coletados apresentou
diferencas quanto as varia¢Ges temporais. Todas as séries, porém, estdo adequadas para uma
analise de dados meteoroldgicos, visto que as improprias foram sendo descartadas ao longo da
execucdo do trabalho.

Apds entrevistas pessoais com fabricantes nacionais e internacionais de aerogeradores,
observou-se diferenca do que a meteorologia dita como ideal para as andlises € o que os
empreendedores entendem como série histérica adequada para a implantagéo de uma usina edlica
para a geragdo de energia.

Para os empreendedores, o padrdo considerado adequado € de uma série correspondente a
um ano de coleta de dados, espacados no intervalo de 3 a 5 minutos. E importante lembrar,
porém, que esta andlise € feita em um local ja indicado como de bom potencial, destoando,
portanto, do contexto deste trabalho, que visa indicar quais as bases promissoras dentro da area
de abrangéncia geografica do ESP.

A metodologia da série historica adequada, para coleta de dados de vento, para geragio de
energia é demonstrada pelos trechos abaixo retirados do Atlas eélico do estado da Bahia.
(BAHIA, 2002)

“Entre 1994 e 2001, a COELBA realizou medi¢des anemométricas especificas em 26
locais no Estado, utilizando torres de 20 e 30 metros de altura.”

“Foram acumulados os registros das médias em intervalos de 10 minutos dos seguintes
parametros: velocidade de vento, diregéo predominante; intensidade de turbuléncia e gradiente de

camada-limite.”
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Todas as séries histéricas foram analisadas de acordo com a equagfo 3.1, que indica a
fun¢do densidade de probabilidade, diretamente relacionada aos fatores de Weibull. Esta analise
permitiu que fosse verificado o perfil das curvas f(v) em funcio das nove faixas de velocidade do
vento, conforme pode ser visualizado nas figuras 4.2 a 4.4.

Este foi o método indicativo aplicado para que houvesse a verificacdo da coeréncia das
saidas apresentadas pelo programa SAS que, apds a compila¢do dos dados, forneceu os valores

dos fatores de forma e de escala para todas as esta¢des do estudo.
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Apds verificagdo dos estudos apresentados por Lun e Lam (2000), consegue-se perceber

que mesmo com as variagdes de f(v), todas as estagSes deste estudo estdo ajustadas ao perfil

adequado da curva densidade de probabilidade, o que permite concluir que, mesmo com

variagbes de intensidade e de freqiiéncia, as longas séries histdricas analisadas tém uma

seqiiéncia de dados que define com coeréncia as caracteristicas dos ventos de cada estacio.

Alguns destaques, porém, devem ser feitos para as seguintes estagdes:

Ubatuba — k =4,032; c = 0,449, o fator de escala, diretamente relacionado com as velocidades
da estag@o, apresentou-se baixo, coerente, portanto, com a caracteristica geral das velocidades
médias obtidas. O cruzamento dos trés fatores induziu a obtencio de valores muito baixos de
f(v), destoando assim do perfil médio das outras curvas.

Uma simulagdo feita com os dados mostra que, para que estes apresentem um perfil mais
ajustado a média, seria preciso que as velocidades aumentem em 30% e que os fatores de

Weibull fossemk =3 e ¢ =1;

Casa Grande ¢ Monteiro Lobato — apresentaram os maiores indices de f(v), 0,31 e 0,8,
respectivamente, com valores de forma e de escala k = 1,984 e c = 1,138; k=1,012 e c =
1,032.

As faixas de velocidades da estagdo Casa Grande nfo chegaram a intensidade de 4 m/s, o que
indica uma localidade de baixo potencial de geracgio.

As duas ultimas faixas de velocidade de Monteiro Lobato apresentaram-se com um
comportamento ndo coerente, com uma diferenga de 6 m/s, o que indica alguma falha no
processo de medigdo, seja por problemas de aferigio do instrumento, seja por periodo de
coleta dos dados.

A anélise relacionada dos trés fatores por intermédio da curva f(v) permite a sugestio da

necessidade de novas medi¢cSes em ambas as estagdes,

Ilha da Moela — a curva da fungfio densidade de probabilidade desta estacio destoa das

demais pela sua regularidade. Tem como fatores de forma e de escala k = 1,001 e ¢ =3,186.
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4.3 Representacio das direcdes do vento nas estacdes

Os dados de diregdo das estagdes em estudo foram compilados e representados nos oito
setores da rosa dos ventos. As freqiiéncias obtidas permitiram a visualiza¢io das diregdes
predominantes, conforme pode ser verificado na figura 4.5.

As diregdes predominantes para as estagdes de maior intensidade de energia gerada

calculada foram:

« Barretos - E;

« Caraguatatuba — E;

e Cunha-E;

« JIlhadaMoela—N¢eE;

» Taquarugu (os dados de freqiiéncia das diregdes para esta unidade nfo foram fornecidos pela

empresa concessiondria).

De acordo com Feitosa (2003), as diregées médias anuais do vento no ESP a 50 m de
altura, indicadas em uma rosa dos ventos de 24 divisdes (15° cada), estdo entre 90° a 150°, faixas
de dire¢des em que se enquadram todas as estagdes estudadas.

Porém, de acordo com Brasil (2001), as dire¢des dos ventos se alteram com as esta¢des do
ano e, embora seus dados sejam elaborados para a mesoescala, em trés das estagdes climaticas, o
comportamento dos ventos € apresentado dentro da faixa descrita anteriormente. O tnico periodo
discrepante dos dados apresenta-se entre os meses de dezembro a fevereiro, justamente na época

de menor intensidade dos ventos, devido ao grande volume de precipitagdes.
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Mapa adaptado do programa Microsoft ENCARTA World Atlas (200 1)

Figura 4.5 — Rosas dos ventos

Fonte




As rosas elaboradas para as estagdes do estudo, representam uma média do comportamento dos
ventos, sendo necessario, porém, que, para a instalagdo de uma usina eolica, haja a analise da direcio e
de sua freqiiéncia de ocorréncia para as quatro estagdes do ano, salientando que o comportamento dos
ventos difere de modo oposto nos meses de janeiro ¢ de julho.

Mesmo sendo a representacio da média, pode-se verificar a interferéncia das massas de ar em
mesoescala (conforme a figura 2.9) no perfil de microescala das rosas dos ventos.

Nas rosas da figura 4.5, percebe-se a influéneia das massas de ar tropical atlintica e polar
atlantica, que t8ém como caracteristica a entrada no continente pelo mar, na faixa entre 45° e 225°,

As estagdes de Barretos, Franca, Pontal, Pradopolis ¢ Votuporanga tém maior interferéncia da
massa de ar tropical atlantica no periodo de inverno, visto terem suas medias entre as faixas de 0° a
135°.

As estagdes de Campininha, Itha da Moela e Pindamonhangaba tém os perfis menos adequados
a direcfio das massas de ar de mesoescala.

Mas, visualizando o relevo das regibes, por intermédio do programa Global Mapper, percebe-se

que esta pouca adequagio tem motivos especificos para cada uma das estagfes:

» Campininha — localizada em um dos pontos mais altos da regiio num raio de 5 km, néo tem
justificativa aparente para ter um perfil de vento na diregio N — S, a menos que a maior parte das
medicoes analisadas tenha sido feita no periodo de inverno, no qual predomina a massa de ar polar

atlantica;

« Tlha da Moela — o equipamento, localizado no canal entre a ilha e o continente, sofre interferéncia
dos ventos vindos do oceano na dire¢io 225°, tendo um deslocamento de intensidade semelhante
para as diregdes 0° e 90°, respectivamente, N ¢ L.

Caso estivesse localizado no ponto mais alto da ilha, figura 4.18, teria a possibilidade de receber as

massas de ar na direciio predominante 135° sem o desvio que acontece devido a formagio do canal;
» Pindamonhangaba — sua localizagiio na parte central do Vale do Paraiba recebe as correntes de ar

em altitude média de 550 m por uma distincia de aproximadamente 71 km, conforme figura 4.21,

sendo, portanto, justificada a obtencfo da diregdo predominante 225° — 45°,

99



Nio pdde ser elaborado um mapa do Estado com as isolinhas de vento das 28 estagdes; seriam
necessarios outros pontos para poder ser representado o comportamento real dos ventos na microescala.
Existem registros destas isolinhas feitos pelo INPE, porém, as dificuldades de acesso a um mapa com
comportamentos medios € de manuseio do programa, o qual interpreta os graficos gerados diariamente,

ndo permitiu a visualizac@o adequada das linhas predominantes no Estado.

4.4 Modelo de relevo

Para fins meteorologicos, a drea de abrangéncia dos dados de uma estacio pode ser considerada
em um raio de 150 km, como foi citado na tabela 2.4, contudo, os estudos dos modelos de relevo e de
rugosidade aplicados aos Atlas do estados da Bahia, Cearé e Rio Grande do Sul apontaram que, para a
geraclo de energia, esta drea tem de ser reduzida, apresentando um valor maximo de circunferéncia em
torno de 10 km, isto quando de um estudo detalhado das curvas de nivel e dos mosaicos de rugosidade,

As figuras 4.6 a 4.22, com as imagens de relevo das estagdes mais representativas do estudo e
das suas respectivas rosas dos ventos, servem de referéncia adequada para uma primeira analise das
condigdes que permeiam estas estagdes € o porqué de terem bons resultados quando da analise do
potencial.

Embora quase todas as estagdes verificadas tenham em uma das direcdes, obstaculos naturais
que impegam o percurso do vento com boa fluidez, estes normalmente nio se encontram na diregdo
predominante, ndo causando assim turbuléncias e desvios que possam prejudicar o fluxo.

Para correta interpretacdio das figuras de relevo deve-se considerar que as estacdes sdo as
circunferéncias posicionadas proximas ao centro, com excegiio da figura 4.18 que apresenta uma

sugestio do ponto mais indicado para o posicionamento da estacfio ITha da Moela.
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Figura 4.6: Estagio de Barretos, diregio predominante

IFrom Pos: -48.56927906, -20.5624To Pos: -48.55668100, -20.56200253

250 m 200 m 750 m 1000 m 1358 m

Figura 4.7: Estacio de Barretos, direcio Qeste-Leste

From Pos: -48.56277683, -20.555(To Pos: -48.56358961, -20.56647281

540 m

530 m

20 m

20m 500 m f80m 1000 m 1514 m

Figura 4.8; Estacdo de Barretos, diregfo Norte-Sul
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Figura 4.9: Estagdo de Caraguatatuba, direcdo predominante

From Posg: -45.43845761, -23.5624To Pos: -45.43617167, -23.56247 468

K m 100 m 150 m 233 m

Figura 4.10: Estacdo de Caraguatatuba, diregio Oeste-Leste

From Pos: -45.43759403, -23.5614To Pos: -45.43753403, -23.56338306

Hl m 100 m

Figura 4.11: Estagdo de Caraguatatuba, dirego Norte-Sul
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Figura 4.12: Estacio de Cunha, diregio predorngnanta

From Pos: -44.94042780, -23.0624To Pos: -44.93402717, -23.06246372
IO mMBEs, — - — - — - — - — - e e L L oo

87 0mE - — =B — - — - — . L

g65mg - - - B .

860 m

125 m 250 m 375 m Q08 m 656 m

Figura 4.13: Estacio de Cunha, diregfio Oeste-Leste

IFrom Pos: -44.93748148, -23.0604To Pos: -44.93748148, -23.06490206

125 m 250 m 375 m K20 m

Figura 4.14: Estagdo de Cunha, dire¢3o Norte-Sul
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Figura 4.15: Estaco de [lha da Moela, diregio predominante

From Pos: -456.26501529, -24.049€To Pos: -46.26454501, -24.04998918

E0m 100 m 200 m I00 m 455 m

Figura 4.16: Estacfo de [lha da Meela, diregio Oesie-Leste
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[From Pos: -46.26693254, -24.0465To Pos: -46.26667855, -24.05191953

125 m 20 m

Figura 4.17: Estacdo de Itha da Moela, direcfo Norte-Sul

IFrom Pos: -46.26002393, -24.0447To Pos: -46.26154789, -24.05583102

250 m 00 m 750 m 1080 m 1387 m

Figura 4.18: Estacio de Ilha da Moela, representacdo das maiores altitudes
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From Pos: -52.01149614, -22.523%To Pos: -51.98873835, -272.52415059

0.5 km 1.0 km

Figura 4.19: Estacdo de Taquarugu, direcfio Oeste-Leste

From Pos: -52.00214919, -22.510%To Pos: -52.00174280, -22.53959337

05km 1.0km 15km 20km 2.5km 3.2 km_

Figura 4.20: Estacio de Taquarugu, direqio Norte-Sul
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IFrom Pos: -46.31067017, -23.466 To Pos: -45.32720860, -22.86815834]

25 km 8 km 5 km 121 km
Figura 4.22: Estacdo de Pindamonhanga, direcdo 225° - 45° (b)
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Destas representagdes, pode-se comentar que:

s Barretos e Cunha ~ a localizago em vale das estagBes nfo prejudica o fluxo dos ventos por

serem formagdes largas e por ndo estarem na posigio da dire¢do predominante,

» Caraguatatuba — a estagio encontra-se no topo da Serra do Mar o que facilita a detecciio dos
ventos de maior altitude que chegam do oceano, sem barreiras naturais, sendo este um dos
motivos da obtenco de dados tdo favordveis para a geragio de energia elétrica.

A localizagdo desta estagiio permite sugerir que mais pontos de captagio de dados sejam
instalados nas encostas da Serra, principalmente pelas atuais empresas gerenciadoras de
energia elétrica da regido, que queiram investir em outras fontes de geracio que ndo a hidrica

¢ a termelétrica,

o [lha da Moela — a estagfio j4 citada anteriormente tem nas figuras 4.16 e 4.17 a visualizacfio
do relevo da parte Oeste da itha que, embora sofra interferéncia das barreiras do lado Leste,

permite que o fluxo de vento do canal acontega livremente,

o Taquarucu — estd localizada ao Norte da barragem a 1,5 km em uma das maiores altitudes
num raio de cerca de 3 km, permitindo que a passagem do vento aconteca com boa

intensidade na dire¢do predominante de 135°.

Visto este trabalho nfio estabelecer com precisio o detalhamento do modelo de
rugosidade, deve-se considerar que a sua area de abrangéncia estd intrinsecamente associada a
qualquer alteragio do solo que venha a ocorrer proxima A estagio em estudo, sendo a
determinacgo correta de cada distincia apenas passivel de ser feita em estudo pormenorizado para
cada estagio.

Analisando as imagens de satélite ndo se pode, em primeira instincia, associar a boa
intensidade do potencial eolico das estagdes aos seus respectivos relevos, visto que estas nio
apresentam pontos predominantes em comum, cabendo, porém, uma verificacio mais minuciosa

dos pontos onde estfo instalados os instrumentos.
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4.5 Eficiéncia do sistema

Pela aplicacdo da equacdio 3.4, obteve-se a eficiéncia do sistema edlico para todas as
estacOes em estudo, sem que estas tenham sido avaliadas quanto a aplicagiio de um aerogerador
especifico.

O resultado obtido € de 42,62%, valor proximo ao de tedrico de 35% apresentado no
capitulo 3. Deve-se considerar que os calculos desta etapa do trabalho ndo foram feitos com a
utilizagio de um equipamento para cada estagdo, sendo desconsiderado, assim, o fator
correspondente ao rendimento aerodindmico. Assim, um novo célculo deve ser realizado, quando
da escolha do aerogerador mais adequado para cada estaggio do estudo.

Esta opgdo de célculo da eficiéncia do sistema, obtida pelos valores de densidade de
energia, aconteceu independente da escolha de qualquer equipamento, pois sendo este um
trabalho mdicativo de potencial, o mesmo devera ser aprimorado com novas medigdes nos locais

apontados, o que permitird um valor mais préximo do comportamento real dos ventos locais.

4.6 Analise de sensibilidade

Como adotado em todo o trabalho, a anilise de sensibilidade aconteceu a partir de z;-0,05
para as velocidades de vento extrapoladas a 50 m e elevadas ao cubo, visto serem estas as de
influéncia direta na poténcia dos sistemas.

O que se pode constatar é que, para velocidades inferiores a 2 m.s™', ocorrem menores
variacOes percentuais em zp = 0,03, indices com cerca de 11,6%. Por exemplo, para a estagio de
Ubatuba.

z0= 0,03 = Vs(so) = 2,69

70=0,05 = v’so) = 2,41

Para zp= 0,03 e zo= 0,10, percebe-se que ocorreram varia¢Ses nfo superiores a + 13,50%,
enquanto que, para zo = 0,40, a interferéncia mostrou-se bastante prejudicial para a poténcia,

apresentando um percentual maximo de — 43,16% para a estacio de Ubatuba.
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Conforme pode ser verificado na figura 4.23, os valores nfio sdo discrepantes, o que
permite confirmar a coeréncia dos dados analisados quando ajustados 2 um mesmo modelo.

Cabe reforgar que a analise de sensibilidade da velocidade a 50 m elevada ao cubo
apresenta 0s mesmos indices quando aplicada para os valores de poténcia e de energia gerada,

visto esta varidvel estar intrinsecamente associada  aquisi¢8o destas duas grandezas.
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4,7 Calculo do Fator de Capacidade

Para o célculo do Fator de Capacidade (FC), foi utilizada a equagfo 3.5, tendo como

resultado as colunas apresentadas na tabela 4.4, com a nomenclatura:

e (1) —calculo da energia gerada pelo equipamento Proven WT15000 (kWh);

s (2) - calculo de FC para WT1500;

o (3) — calculo da energia gerada pelo equipamento Datenblatt Ventis 20-100 (kWh);
s (4) - calculo de FC para Datenblatt Ventis 20-100;

o (5)~ calculo da energia gerada pelo equipamento Enercon E-30 (kWh);

o (6) - cilculo de FC para Enercon E-30;

» (7} - calculo da energia gerada pelo equipamento Enercon E-40 (kWh);

o (8)— céalculo de FC para Enercon E-40.
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Continuagio da Tabela 4.4

Limoeiro
1 3 4 5 7
5233 5.815.8 12,5118
4574 5.417,1 11.654,1
2109 2,344,3 5.043 4
3349 1.654,4 1.722.6 £.008,7]
1.556,3 0,01 1.654 4 0,00 17.299,8 0,01 372179 0,01
Monteiro Lobato
I 3 4 5 7
11211 55379 12.461 0 26.807.9
821,00 4.055,9 9.125,6 19.632,3
7.155,8 36.333,7, 81.756,7 175.886,7
9.298 0 0,07] 459771 0,05 103.343, 0,04 222.327.0 0,04
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Continuacio da Tabela 4.4

Paulinia
1 3 1 5 7
521,00 5.790,3 124570
1.6673 82358 18.53L,8 39.868,3
2.500,6 123519 27.793,7 59.793,]
1.384,3 6.837.5 15.385.5 33.099,5
3.281.7) 16.207.4 36.469,3 78.458,0
9.3544) 0,07 43.632,6 0,05 103.976,6 0,04 223 6766 0,04
Pindamonhangaba
1 3 4 5 7
708 4 7.873,1 16.937,7
6344 7.051,3 15.169.8
2689 1.328,1 2.988 4 6.429.0
135,8 1.658,7 37324 8.029,7
1.947.5 0,01 2.986,8 0,00 21.645,2 0,01 46566, 0,01
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Continuagfo da Tabela 4.4

Santana
1 2 3 4 5 7
599,6 6,664, 14.337,8
L171,1 5.784,8 13.016,7 28.003,4
1473, 72790 16.378,8 35.236,5
642,7 3.174,7 7.143,8 15.368,3
1.033,2 5.103,3 11.483,2 24.704,3
4.920,3 0,04 21.341,7 0,02 54.686,9 0,02 117.650,2 0,02
Taquarucu
1 2 3 4 5 7
33,9 372,5 801,4
21,3 1.093,1 2.459,5 5.291,3
345,5 1.706,5 3.839.9 8.260,9
1.406,6 6.947,7 15.633,3 33.632,7
2.827,9 13.968,3 31.430,9 67.618,7
4.667.8 23.056.,6 51.881,) 111.614,1
4.021.9 19.866,0 44.701,8 96.168,9
1.434,1 7.083,9 15,939, 34.292,0
1.634,0 8.071,0 18.161,0 39.070,5
16,559,1 0,13 81.793,0 0,09 184.419,9 0,07 396.750,5 0,08
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Continuagio da Tabela 4.4

Ubatuba
1 2 3 4 5 7
0,0 0,00! 0,0 0,00, 0,0 0,00 0, 0,00
Votuporanga
1 2 3 4 5 7
9298 10.334,5 22.233,1
1.504,2) 7.429,9) 16.718,5 35.967,3
1.238,0 6.1152 13.760,1 29.602,7
455,3 2.249,1 5.060,8 10.887,6
655,3 3.236,9 7.283,5 15,6694
4,782,7 0,04 19.031,1 0,02 $3.157.5 0,02 114.360,1 0,02

126




Segundo Brasil (2001), o Fator de Capacidade para a regifio Sudeste varia entre 0,13 ¢
0,35 a partir da velocidade 6,0 m.s™. Porém, este estudo considera valores de velocidade a partir
da velocidade de partida do equipamento.

Visto as estagGes terem faixas de velocidade baixas, foram obtidos valores pouco
significativos quando comparados ao sugerido no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

As estacdes que merecem destaque quanto a proximidade dos valores de referéncia quer

no mHnimo ou no MmAaximo sdo:

e Barretos — com o uso do equipamento Proven;

« Caraguatatuba — com o uso do equipamento Proven;

o Cunha - com o uso dos equipamentos Proven e Datenblatt Ventis;
« Ilha da Moela — ideal para uso de todos os equipamentos;

s Taquarugu — com o uso do equipamento Proven.

Visto o Fator de Capacidade estar diretamente relacionado com a energia anual produzida,
estas estacGes s#o as mesmas anteriormente apontadas como methores, contudo, poderia ocorrer
de nenhuma atingir o FC minimo necessario, fato este que ndo aconteceu.

Sendo este fator um dos indicativos para apontar uma localidade comercialmente
exploravel, pode-se considerar que estes sdo pontos que necessitam de maior detalhamento no
comportamento dos ventos, mas que nesta indicacfio de planejamento sdo considerados como

areas propicias para a geragfo de energia elétrica.
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Capitulo 5

Conclusdes

Apos a analise do potencial edlico para a gerago de energia elétrica em microescala das
vinte e oito estagdes climatol6gicas no ESP, pode-se considerar que ha potencial favoravel em

17,85% destas, quando sdo verificados os tépicos:

+ velocidade média;

+ faixa de freqiiéncia das velocidades;

« direco predominante dos ventos;
 ajuste dos dados a distribuicio de Weibull;
» série histérica;

+ fator de capacidade.

Este trabalho, portanto, responde ao primeiro aspecto citado no capitulo 1 -
comportamento dos ventos nas vérias regides do territério estudado — como importante para a
implantagdo de usinas de geragdo de energia elétrica por fonte edlica.

O aspecto ~ interferéncias que os empreendimentos podem causar ao meio ambiente — foi
retratado do ponto de vista das emissdes que o empreendimento produz durante as trés fases de
implementacio de uma usina.

As politicas publicas podem ser influenciadas por este trabalho a partir do momento que a
diversificagdo da matriz seja uma intengdio estadual na 4rea do planejamento, onde projetos

voltados a este tema sejam estimulados, nfio s6 teoricamente mas no 4mbito da aplicagéo prética
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das geradoras ou produtores independentes de energia interessados em investimentos de tal
ordem.

Este trabalho ¢ uma ferramenta de planejamento para empreendedores que estejam
interessados em utilizar esta fonte primaria para geracio de energia elétrica, que sendo
complementar as fontes hidrica ¢ térmica, também permite a possibilidade do desenvolvimento
de projetos voltados a0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, agregando assim mais
valor ao capital de investimento.

Este ainda acrescenta ao Atlas Eélico Nacional a anslise em microescala da regido
geografica do ESP, devendo ser aprimorado com a implantagio de estagdes adequadas

especificamente para este fim.

Quanto aos dados especificamente técnicos do trabaltho pode—se considerar que:

A diregdo predominante dos ventos em cada estagio é um requisito da anélise que indica
o melhor posicionamento do equipamento e, portanto, nfio necessariamente é um item de
validagdo desta, porém € passivel de estudo e verificagdio principalmente quando comparado s
massas de ar em mesoescala.

As analises das faixas de freqiiéncia de velocidade permitem uma grande proximidade da
situacdo real dos locais analisados visto que facilitam a verificagio da coeréncia do
comportamento dos ventos além daquilo que a intensidade da velocidade média pode oferecer.

Com tais valores segmentados foi possivel concluir que muitas das estagdes, embora
possuam potenciais de energia contida no vento, proximos em intensidades, tém um
comportamento do perfil de vento diferenciado, o que pode determinar o uso de variados
equipamentos com conseqiiente oscilag3io de seus potenciais de geragdo.

Com base nos itens analisados no capitulo 4, pode-se considerar que as estagdes de
Barretos, Caraguatatuba e Taquarugu séo adequadas para a geragio de energia elétrica através de
equipamentos de pequeno porte. Tais estagdes ¢ suas possiveis usinas nfio so necessariamente
vidveis para o abastecimento de populagio urbana. Porém, podem ter seus potencias de geraco
empregados em atividades rurais, principalmente na época de seca no ESP, a qual se inicia no

més de junho e atinge meados do més de setembro.
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A estagio de Cunha, por sua vez, chega a atingir potencial de geragio de médio porte.
Este pode ser aplicado no abastecimento de pequenas cidades da regifio ou de alguma atividade
agropecuéria intensiva.

Verificando o porte das instalagdes obtidas por meio da simulagdo dos aerogeradores,
chega-se & conclusdo que a estagdo da Ilha da Moela ¢, neste indicador de potencial, um local
favoravel para a implantagéo de uma usina de geragéo de energia elétrica de grande porte, sendo
ideal a verificacio do perfil e da intensidade do vento na parte Leste da Ilha propensa a maiores
indices de acordo com as andlises apresentadas no capitulo 4.

A proximidade da Itha da Moela com o continente, dista apenas 2 km, faz com que esta
ndo seja uma construgio com as complicagBes das instalagbes off-shore encontradas em paises
como a Dinamarca. Por ser uma 4rea pertencente 3 Marinha do Brasil, deve ser verificada a
viabilidade burocratica de tal implantacio.

Por fim, pode-se afirmar que os dados coletados nas vinte e trés estagdes menos
representativas, ndo sdo os mais adequados para uma precisa caracterizagio do potencial edlico, e
podem ter permitido uma subestimaggo dos dados, visto estarem em locais pouco adequados para
as analises dos fluxos de ventos.

Assim, para que investimentos sejam feitos, se faz necesséria a colocagéio de torres com
instrumentos anemométricos em alturas de 25 ¢ 50 m em locais adequados de relevo e

rugosidade.
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5.1 Recomendacdes e alternativas de melhoria

Para que o ESP esteja preparado para a geragio de energia elétrica por fonte edlica,

algumas recomendacdes sdo descritas a seguir.

e Regides de encostas com grandes desniveis de altitude, de elevadas altitudes e de vales
com grandes extensdes, sem grandes barreiras como, elevado indice de arborizagdo por
arvores primarias ou construgdes, devem também ter seus potencias avaliados por
possuirem relevo e rugosidade normalmente propicios ao bom deslocamento dos ventos

de superficie tratados neste trabalho,

¢ Uma rede de coleta de dados de vento destinada & analise de potenciais de geragdo de
energia elétrica seria muito favordvel visando a determinagdo mais exata dos locais do
ESP melhor adequados & geragdo de pequeno, médio e grande porte, para que o papel do
vento como fonte complementar de energia seja aproveitado para todos os fins possiveis.
Esta coleta deveria respeitar tanto as regras de altura adequada de instalagio dos
equipamentos de medigio, como do posicionamento destes, considerados os pardmetros

de relevo e de rugos'idade‘
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Anexo 3 — Programa simplificado para a funcfo de determinagio da curva de distribuicgo de
Weibull

PROGRAMA PARA FUNCAO DE WEIBULL

NAME: CAPW3
TITLE: Estimating a Three-Parameter Weibuli Curve
PRODUCT: QC
SYSTEM: ALL
KEYS: Capability Analysis, Weibull Distribution,
PROCS: CAPABILITY NLP MACRO
DATA
REF:
MISC: NLP is in SAS/OR

options ps=60 1s=80;
goptions ftext=none htext=1 cell;

data wire;

label length="Velocidade do Vento (m/s)]

input length @@;

cards;
2.1 2.5 3.1 20 2.0 3.6 26 25
2.1 1.8 1.6 19 27 27 1.8 1.6
2.1 22 21 2.1 1.5 2.0 23 2.0
21 1.8 2.2 2.1 2.0 2.3 23 2.3
1.9 2.0 1.4 1.6 1.6 2.2 22 1.9
2.0 1.9 1.7 1.9 1.8 23 1.8 2.0
1.3 20 1.6 1.5 1.8 1.8 1.3 2.0
24 2.4 1.4 1.7 1.9 2.6 23 29
2.7 2.2 1.8 2.5 3.0 3.0 27 2.6
2.2 2.1 i.8 2.1 23 29 2.9 3.1
2.6 26 1.8 2.2 2.6 27 34 37
2.1 19 1.6 1.9 2.6 20 2.8 2.8
3.1 1.8 1.6 2.1 22 2.6 2.2 29
2.8 1.9 1.6 1.8 1.7 1.7 2.0 3.0
1.6 2.1 2.1 23 22 2.0 2.1 2.2
2.0 1.7 1.7 19 22 i9 2.1 2.0
1.5 2.2 19 23 1.9 2.1 16 24
1.5 2.0 1.8 2.2 1.8 22 24 2.5
2.7 2.8 2.0 1.8 1.6 2.0 26 2.1
1.1 26 2.1 1.8 2.0 2.0 1.8 24
1.9 29 2.2 2.3 2.8 2.8 1.7 3.0
2.0 1.9 1.8 2.1 2.5 2.5 22 3.1
2.8 22 1.7 23 2.4 2.8 24 34
2.2 2.0 2.0 23 2.0 22 2.1 2.6
23 1.5 1.6 1.8 21 1.9 2.7 20
23 2.0 1.5 1.7 1.9 1.7 15 2.5
2.3 1.6 2.1 1.8 2.1 1.3 22 1.7

3
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% */
/* Weibull ( Three Parameter ) Case */
* */

/* Calculate Intial Guess for Parameters */

proc univariate data=wire noprint;

var length;

output out=stats n=ss min=minx range=range;
run; )

proc ranspose data=wire out=row;

var length;
run;

data intvals;

merge row stats;

thetal= minx ~ .02%*range;

call symput('ss',left(ss));

call symput(‘thetal’ left{thetal));
run;

/* Get Intial Guesses Frorm 2-Parameter Weibull */

proc capability data=wire noprint;
var length;
hist / weibull(theta=&thetal noprint)
outfit=parms] noplot;
run,

data stats;
merge intvals parmsi;
run;

/* INEST= Dataset for PROC NLP */

data parms(type=est);
set stats;
keep _type_ sig c theta;
_type_='parms’; sig = _scale_;
¢ = _shapel ;
theta = _locatn_; output;
_type_=1b"; sig =0,

¢ =0,

theta = ,; output;
_type ='ub";, sig =

¢ =

theta = minx;  ouiput;
run;

/% Use PROC NLP to iteratively estimate parameters */

proc nlp data=stats inest=parms tech=nrridg fd phes outest=values;
array col{*} coll-col&ss;
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min logf;
parms sig, ¢, theta;
suml =0;
sumlogx = (;
do i=1 to ss;
coli =col{i} - theta;
sumlogx = sumlogx -+ Jog{(coli);
suml =suml + ((colisigy**c);
end;
logf = sum! - ss*log(c) + ss¥c*log(sig) - (c-1y*sumlogx;
run;

data values;
set values;
if type ="PARMS" then output, eise delete;
keep sig ¢ theta;
call symput('sig' left(sig));
call symput('c’,left{c));
call symput(‘theta’,left(theta));
Tumn;

title *3-Parameter Weibull Estimates';
options nodate;
proc print data=values noobs; run;
titlel;

title Distribuicao de Weibull - Estacao Bariri (1974- 1990},
proc capability data=wire noprint graphics;
var length;
hist / weibull{c=&c sigma=&sig theta=&theta
color=red)
cfill = yellow
cbarling = black

nolegend;
inset weibull / format = 6.3
cframe = black

ctext = black;
run;

goptions reset=all;
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Anexo 4 — Relatério do programa SAS emitido para a estagio de Bariri

The SAS System
09:12 Thursday, January 9, 2003
PROC NL.P: Noniinear Minimization
Gradient is computed using finite difference approximations.
Hessian is computed using finite difference approximations.
PROC NLP: Nonlinear Minimization

Optimization Start
Parameter Estimates

Gradient Lower Upper

Objective Bound Bound
N Parameter Estimate Function  Constraint  Constraint
1sig 1.247048  0.000000230 0
2¢ 2.361457  0.000000159 0 .
3 theta 0.836000 -3.809202 . 0.900000

Value of Objective Function = 644.26165578

Hessian Matrix
sig c theta
sig 33492254643 -322.4905805  2984.5773837
C -322.4905805 31551309764  419.91029942
theta  2984.5773837 41991029942  5736.0655244
Determinant = 12555156975

Matrix has Only Positive Eigenvalues

The SAS System
09:12 Thursday, January 9, 2003
PROC NLP: Nonlinear Minimization
Newton-Raphson Ridge Optimization
Without Parameter Scaling

Gradient Computed by Finite Differences
CRP Jacobian Computed by Finite Differences
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Parameter Estimates 3
Lower Bounds 2
Upper Bounds i

Optimization Start

Active Constraints 0 Objective Function 64426165578
Max Abs Gradient Element 3.8061081879

Actual
Max Abs Over
Rest Func  Act Objective Obj Fun Gradient Pred
Iter arts Calls Con Function Change Element Ridge Change

1 0 2 0 64425631 0.00335 01840 0 0571

2 0 3 0 644.25630 9.703E-6 0.000490 O 1.000

3 0 12 0 64425630 1.77E-110.600207 512.0 1.000

Optimization Results
Iterations 3 Function Calls 13
Hessian Calls 4 Active Constraints 0
Objective Function 644.25629963 Max Abs Gradient Element 0.0002071041
Ridge 128 Actual Over Pred Change i

GCONYV convergence criterion satisfied.

The SAS System
09:12 Thursday, Januvary 9, 2003
PROC NLP: Nonlinear Minimization

Optimization Resulis

Parameter Estimates
Gradient
Objective
N Parameter Estimate Function
1 sig 1.243910  0.000001339
2e 2.354540 -0.000076112
3 theta 0.838774 -0.000207

Value of Objective Function = 644.25629963

Hessian Matrix
sig ¢ theta
sig 33463771226  -322.9162348  2981.9923909
¢ -322.9162348  317.02459007  426.93536119
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theta 2981.9923909 42693536119  5875.7195049
Determinant = 1369517003.7

Matrix has Only Positive Eigenvalues

3-Parameter Weibull Estimates
sig ¢ theta

1.24391 2.35454 0.83877
Distribuicdo de Weibull - Estacdo Bariri (1974- 1990)
The CAPABILITY Procedure

Fitted Weibull Distribution for length

Parameters for Weibull Distribution

Parameter Symbol Estimate
Threshold Theta 0.838774

Seale Sigma 1.24391
Shape C 2.35454

Mean 1.94112

Std Dev 0.497713

Goodness-of-Fit Tests for Weibull Distribution

Test ---Statisticewese  DF -veuwep Value-me-e-
Kolmogorov-Smirnov D 0.0634464 Pr>D 0.001
Cramer-von Mises W-8q 0.5074028 Pr>W-Sq 0.040
Anderson-Darling A-Sq  2.7484106 Pr> A-8q €¢.039
Chi-Square Chi-Sq 54.7190883 16 Pr> Chi-Sq <0.001

Quantiles for Weibull Distribution
Quantile

Percent Observed Estimated

1.6 1.00000 1.01509
5.6 120000 1.191909
10.0 130000 1.31708
25.0 1.60000 1.57157
50.0 1.90000 1.90337
75.0 2.20000 2.26779
90.0 2.60000 2.61144
95.0 2.86000 2.82105
99.0 3.26000 3.21823
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Anexo 5 — Legenda das redes

Rede Duke Energy International Geragio

Rede INMET

Rede INPE

Rede CETESB

Estacio meteorologica da Marinha

As estagOes sem ligac8o ou marcagio fazem parte da rede DAEE
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