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"Quando os ventos de mudanga sopram,

umas pessoas levantam barreiras,
outras constroem moinhos de vento."
(ERICO VERISSIMO)

"Nunca, jamais, desanimeis, embora venham ventos contrdrios."
(SANTA MADRE PAULINA)
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RESUMO

O recurso edlico € uma das opcdes mais promissoras dentre as fontes renovéveis de energia.
A tecnologia encontra-se em estdgio maduro de desenvolvimento e € caracterizada por baixas
emissdes de CO,. Para implantag@o de usinas edlicas, estudos detalhados da circulagao atmosfé-
rica e velocidade dos ventos na altura das turbinas edlicas sdo necessérios. Entre os métodos de
medicoes do vento, o LIDAR possui boa precisdo, portabilidade, adequada resolugdo espacial
vertical e baixo custo comparadas a torres anemomeétricas. Um LIDAR de pulso continuo, modelo
Zephir 300, foi instalado no Campus Mato Alto em Ararangua-SC para coleta de dados de ventos
entre 10 e 200 m no periodo de 15 de abril a 02 de junho de 2016. A velocidade do vento para

!, exceto durante eventos de passagens de frentes frias que

este periodo varioude 0 a5 m s~
atingiram velocidades maiores que 20 m s~ ! na altura de 100 m. Durante estes eventos, a pressao
atmosférica e temperatura do ar diminufram e os ventos tornaram-se mais intensos com dire¢des
do quadrante sul. As direcOes de ventos predominantes na regido foram de sudoeste e nordeste
em altos niveis, com direcdes mais variadas proximo do solo. Foi simulado o desempenho de 3
turbinas edlicas. A REpower 5M (5 MW) teve uma produgdo média de 312 kW e um fator de
capacidade de 6,25%. Para turbina GE 3.6s (3,6 MW), estes valores foram de 268 kW e 7,45%.
Ja para a Vestas 100 1.8 (1,8 MW) foram de 235 kW e 12,98%. Através da andlise estatistica,
a velocidade do vento a 100 m de altura ficou acima da velocidade de partida 58% do tempo
e a producdo esperada foi de aproximadamente 0,5 MW em 20% do tempo. A baixa produgdo
edlica na regido deve-se possivelmente a fatores como: a camada limite interna (CLI), condicdes
sindticas desfavordveis e comprimento de rugosidade alto devido a localizag¢do dentro da cidade
de Ararangud. O comprimento de rugosidade zj para ajuste do perfil logaritmico foi calculado de
diferentes formas. O melhor ajuste utilizado foi de zy = 0,45 m. A partir deste z, a extrapolagdo

do vento foi modelada e comparada com observacoes.

Palavras-chave: Energia edlica, LIDAR, camada limite atmosférica, meteorologia costeira.
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ABSTRACT

The wind resource is one of the most promising options among renewable energy sources. The
technology is in mature stage of development and is characterized by low CO, emissions. For the
implementation of wind farms, detailed studies of atmospheric circulation and wind speed at the
height of wind turbines are required. Among the wind measurement methods, LIDAR has precise
measurements, it is portable, has good vertical spatial resolution and low cost if compared to
some instrumented towers. A continuous wave LIDAR Zephir 300 was installed on Mato Alto
Campus Ararangui-SC for data collection between 10 and 200 m of April 15 to June 02"
2016. The wind speed for this period ranged from 0 to 5 m s, except during cold fronts events
with speeds greater than 20 m s™!. During these events, air temperature and atmospheric pressure
dropped and the wind became more intense with predominant southern quadrant directions.
Predominants winds directions from the southwest and northeast with more directional variability
approaching the ground. Three wind turbines were simulated. The REpower SM (5 MW) had an
average output of 321 kW and a capacity factor of 6.25%. For GE 3.6s (3.6 MW), these values
were 268 kW and 7.45%. The Vestas 100 1.8 (1.8 MW) achieved 235 kW and 12.98%. Through
statistical analysis, the wind speed at 100 m was above the cut-in speed 58% of the time. The
expected production was about 0.5 MW at 20% of the time. The low wind generation in this
region is probably due to the combination of factors like: formation of a internal boundary layer
(IBL), unfavorable synoptic conditions and high roughness length in the urban area of Ararangua
city. An adjusted roughness length 2, has been obtained from the logarithmic profile. The best fit
was 2o = 0.45 m. This parameter has been used to extrapolate the wind data to the hub height.

Key-words: Wind energy, LIDAR, planetary boundary layer, coastal meteorology.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo das Nacoes Unidas (ONU), ha cerca de 1,5 bilhdo de pessoas no
mundo que ndo tem acesso a energia elétrica. No Brasil, apesar dos esfor¢os para universalizagdo
da energia elétrica, ainda ha cerca de 190 mil familias sem acesso a este recurso (CARDOSO,
2015). Devido ao impacto dos gases do efeito estufa sobre o0 meio ambiente e a crescente pre-
ocupacgdo ambiental, incentivos t€m sido realizados na busca de fontes alternativas de energia.
No Brasil ainda existe o objetivo de diversificar a matriz energética elétrica, a qual € predomi-
nantemente baseada em duas fontes principais: as hidroelétricas (66,95%) e as termoelétricas

(biomassa e combustiveis fosseis) (26,07%) (LIRA, 2009; SIMAS, 2012; ANEEL, 2016).

O vento € basicamente originado por causa de gradientes de pressao na atmosfera, bem
como o movimento rotacional terrestre. O aquecimento solar desigual da superficie gera gradien-
tes de pressdo que movimentam a atmosfera para restabelecer o equilibrio dinamico. A energia
eblica consiste no aproveitamento da energia cinética contida nestes ventos (CHRISTOFARO,

2010; CUSTODIO, 2013).

A camada limite atmosférica refere-se a regido inferior da atmosfera que sofre a influéncia
direta da superficie, causando uma desaceleracio e consequente decaimento das velocidades
do vento proximo ao solo. Sua estrutura estd intimamente ligada a rugosidade da superficie
abaixo dela e também é dependente da estabilidade atmosférica (MANWEL et al., 2006). Seu
conhecimento e modelagem sdo fundamentais a avaliagdo dos recursos energéticos pois € nesta

regido que se situam os geradores modernos.

As regides costeiras sdo dreas de transi¢cdo entre os ambientes terrestres e oceanicos, sendo
afetadas por processos de ambos os dominios. Possuem mudancas na temperatura superficial,
variacdes na rugosidade, além de variacOes topogréficas significativas. H4 aproximadamente
440.000 km de linha de costa no mundo (GARRISON, 2010). As mudangas na temperatura
superficial, devido a incidéncia solar, sdo dispares por causa das diferentes capacidades térmicas
entre o continente e o0 oceano o que altera os gradientes térmicos. A alteracao da rugosidade da

superficie em regides costeiras também afeta o comportamento da camada limite atmosférica e,
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consequentemente, o recurso eolico.

Os ventos de regides oceanicas sofrem menor arrasto pela superficie, o que resulta
em ventos mais intensos (GARVINE, 2008; PRYOR, 2001). Modificacdes da estabilidade
atmosférica também tendem a ocorrer na regido de transi¢cdo marinho-terrestre, levando a um
regime de ventos bastante complexo (SHIMADA et al., 2014). Logo, medicdes costeiras sao

fundamentais para o entendimento da estrutura e modelagem do vento na camada limite.

De maneira geral, tais medi¢des podem ser feitas através de torres com anemodmetros.
Porém estes possuem um alto custo de instalacdo e manutengdo (NUNES, 2012). Duas tec-
nologias principais foram desenvolvidas de maneira a se realizar medidas indiretas, mas de
grande exatiddo, da coluna atmosférica. O Light Detection and Ranging (LIDAR) consiste em
um equipamento de perfilagem que realiza medi¢des da velocidade do vento através do efeito
Doppler medido por um laser infravermelho. O Sonic Detection and Ranging (SODAR) também
realiza medi¢Oes indiretas, mas através de sinais actsticos (HASAGER et al., 2008). Ambos os
equipamentos vém fornecendo dados de velocidade e dire¢des de ventos com maior exatiddo e

menor custo.

Neste trabalho, foi utilizado um LIDAR para realizar medidas inéditas na regido costeira
do sul de Santa Catarina, em Ararangud. Tais dados possibilitaram uma caracterizagdo detalhada

do regime de ventos e uma estimativa preliminar dos recursos tedricos e praticos da regido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tem sido crescente a demanda de energia elétrica no Brasil e no mundo. A energia
edlica, dentre as alternativas renovdveis, € um recurso significativo, com tecnologia madura
(comercialmente disponivel) caracterizada por baixas emissoes de CO,. As regides costeiras
estdo sob forte influéncia dos ventos advindos da regido oceanica, geralmente mais fortes e com
menor cisalhamento vertical. Porém, as caracteristicas continentais modificam a estrutura da
camada limite atmosférica. As observagdes ao longo da costa brasileira sdo bastante escassas.

As poucas informagdes disponiveis estdo na altura de boias meteoroldgicas (3,5 m) sob oceano e
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um bom nimero de torres meteoroldgicas padrdes (10 m) do INMET, INPE e aeroportos. Porém,
para a estimativa da energia edlica na regido costeira, sdo necessdrias medidas na altura do rotor

das turbinas.

Este estudo devera beneficiar pesquisadores da drea de energia, bem como meteorologis-
tas e oceandgrafos, motivando também empresas interessadas em novos métodos e ferramentas
de medicdes na costa sul catarinense. A divulgacao dos resultados também poderd incentivar

investidores interessados na exploracao econdmica da regido.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar o regime de ventos da regido costeira de
Ararangud, avaliando sua estrutura vertical para, assim, estimar o potencial tedrico e pratico de

exploracdo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar medicdes inéditas da camada limite atmosférica entre 10 e 200 m de altura no
Campus Mato Alto da Universidade Federal de Santa Catarina em Ararangud, SC, através

de um perfilador LIDAR;

e Caracterizar o regime sindtico dos ventos, bem como a sua variabilidade direcional e

distribui¢des de probabilidade;

e (Calcular o potencial prético de geracdo edlica através das curvas de velocidade de poténcia

de turbinas de eixo horizontal modernas.



17

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EQUACAO DA ENERGIA

A Primeira Lei da Termodinamica afirma que a energia nio pode ser criada nem destruida,
porém ela pode mudar de forma. Ela também é chamada de principio de conservagdo de energia.

Para sistemas fechados, ela pode ser definida (CENGEL e CIMBALA, 2007):
EFE=Q-W 2.1)

onde E ¢é a taxa de variacdo da energia para um sistema, () ¢ a taxa de transferéncia do calor e
TV, taxa do trabalho realizado pelo sistema (FOX et al., 2013). Esta lei pode ser adaptada para

sistemas abertos conforme descrito a seguir.

Considere um volume de controle com o fluxo de energia especifica (e) e vazado massica
(1) através do sistema e trocas na forma de transferéncia de calor (()) e de trabalho (1) conforme

ilustrado na Figura 1 (URIELI, 2010).

Fluxo de energia e
vazdo massica

(myey) H- Volume de
ﬂ controle
Trabalho [W}:} 0 —_—
|| : —_."'_ 2€z2
Calor (Q)

Fonte: Urieli, 2010 (adaptado pelo autor).

Figura 1: Esquema representando um sistema volume de controle. O fluxo de energia ¢; [J
kg~ !] e a vazdo massica 1, [J kg~!] através da entrada e estes fluxo de energia
e, € vazio massica 1, através da saida. Calor () é dado em J s~! e trabalho W

—1

emJs .

Para derivacao da equacgdo de energia, consideramos as vazdes massicas 7 iguais nas

entradas e saidas do volume de controle, o que nao leva a acumulagdo de massa.Também
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¢é preferivel trabalhar com taxas de transferéncia e unidade de poténcia (Watts). O trabalho

realizado no sistema € possivel através de um eixo ou turbina, por exemplo.

A vazdo massica 1h [kg s7!] pode ser representado como uma massa elementar dm [kg]
que flui através das aberturas do volume de controle, tendo um comprimento dzx [m], area A
[m?], volume dV [m?] e uma velocidade média constante U [m s~!]. A massa elementar pode
ser expressa da seguinte forma:

d
dm:—VNAdxp (2.2)
v

onde p é a densidade [kg m~3]; v é o volume especifico [m® kg~!]. Desta forma, o fluxo de

massa € calculado utilizando a equacao:

dm dv dx
¥ — — — _— _1_ 2.
m=--=p t—pA ; pAU [kgs | (2.3)

P . , . . .« s . o 4. 2 . .
Ja a energia especifica e inclui energia interna (), energia cinética (VT), energia potencial (g z)
e a energia do escoamento (%), que se resume ao trabalho da pressao exercida sobre as fronteiras
de um sistema:
V2

P
e:u+7+gz+; [J kg™']. (2.4)

Utilizando o volume de controle representado na Figura 2, a conservacdo de energia impde que a
poténcia adicionada no volume de controle através do calor e do fluxo de energia especifica pela
abertura de entrada deve ser igual a poténcia subtraida através do trabalho e do fluxo de energia

especifica que passa pela abertura de saida:
Q+me =W +1m e, (2.5)

Q representa o fluxo de calor para dentro do volume de controle e TV, o fluxo de trabalho extraido
[J s~!]. Utilizando a defini¢do de energia especifica, podemos reescrever a equagio 2.5 como:
2 2

Q—W:m[AhJFUQ;UIJrgAz] (2.6)

onde Az = 2z, - 2, [m], g é a aceleracdo da gravidade [9,81 m s~2] e h € entalpia (u + %). Ui éa
velocidade de entrada e Us, de saida [m s™']. A equagdo 2.6 representa a forma final da equagéo
de energia para um volume de controle que contém uma abertura de entrada e uma abertura de

saida e escoamento estaciondrio. Esta equacao pode ser aplicada a sistemas edlicos e hidrdulicos.
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2.2 DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia ou fluxo de energia é um dos principais parametros utilizados
para expressar o recurso tedrico de uma regido, pois seu célculo independe das caracteristicas
da turbina edlica. Ela representa o fluxo de energia cinética contido no vento e sua deducao é

descrita a seguir.

Considere o escoamento do ar através de um volume de controle que ndo realiza trocas
de calor. Se considerarmos a temperatura constante, AP = 0 e variacdes de Az negligiveis, a

equacao 2.6 definida na secdo anterior pode ser simplificada para:

: Uy U3
P:W:pfh?l—p@?? 2.7

onde 1 = p A U. A taxa de extragio de trabalho T/ pode ser entio expressa na forma de poténcia

(P). A poténcia méxima contida no escoamento na se¢ao de admissao por unidade de drea é:

P==—=—-)pU3 2.8
d A 2/) (2.8)

Denomina-se P, a densidade de poténcia a qual é proporcional a densidade do ar (p ~

1,25 kg m~3) e ao cubo da velocidade do vento (MANWELL et al., 2006).

A densidade de poténcia estima um valor que representa 100% da poténcia contida no
vento, porém uma turbina edlica ndo consegue extrair toda esta poténcia e Us > 0. O fisico
alemdo Albert Betz calculou que uma turbina consegue extrair no maximo é—g da poténcia contida
no vento quando Us; ~ % Us, representando 59,3% da poténcia total. Este valor passou a ser
chamado de "Maximo de Betz" (CUST()DIO, 2013). Atualmente, as turbinas mais eficientes

conseguem extrair até cerca de 45% da poténcia contida no vento (FREITAS, 2014).

2.3 POTENCIA DE UMA TURBINA EOLICA

O coeficiente de poténcia C,, expressa a eficiéncia de conversdo da energia do vento pela
turbina. C, é um valor adimensional, fun¢do da velocidade, que possibilita o cdlculo da poténcia
da turbina por (CUSTODIO, 2013):

1
Pi=3 Lo AU =C, Py A (2.9)
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Estes calculos ndo representam a poténcia real de uma turbina edlica, pois ndo levam em conta
as velocidades de partida, nominais e de desligamento. Para resultados mais reais, as curvas
de poténcia especificas para cada turbina edlica sao utilizadas. A partir da curva, se prevé a
producdo da turbina edlica relacionando a velocidade do vento com a poténcia. Ao analisar
uma curva de poténcia, se considera trés pontos principais (Fig. 2)(MANWELL et al., 2006;
AMARAL, 2011):

e Velocidade de partida (cut-in speed) é a velocidade de partida para o inicio da produgdo de
energia;

e Velocidade nominal (rated speed) é a velocidade no qual a turbina atinge a sua poténcia

nominal, normalmente € a poténcia maxima de produ¢do de uma turbina edlica;

e Velocidade de desligamento (cut-out speed), a velocidade em que a turbina desliga para

protecdo dos componentes mecanicos da turbina ou para evitar a sobrecarga dos geradores.

Poténcia nominal

Poténcia [W)]

Velocidade
nominal Velocidade de
desligamento

Velocidade de
partida

Velocidade do vento [m 5]

Figura 2: Curva de poténcia para um turbina eélica genérica.
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2.4 AEROGERADORES MODERNOS

Existem dois tipos de aerogeradores utilizados: turbinas de arrasto (drag) e turbinas de
sustentacdo (lift). Dentre as turbinas edlicas modernas, hd uma gama de tipos como de eixo
vertical do tipo SAVONIUS, GIROMILL e DARRIEUS. J4 as turbinas edlicas de eixo horizontal
sdo construidas com 1 pa ou mais de 20 pas. A geracao elétrica requer alta velocidade e que a

turbina edlica tenha poucas pas (CUSTODIO, 2013).

Os aerogeradores modernos s@o turbinas edlicas de eixo horizontal com 3 pa4s, rotor a
barlavento. A poténcia nominal destas turbinas varia de kW a MW. Algumas mais modernas ja
estdo sendo fabricadas com 7 MW e ha protétipos de 10 MW. Respeitando estas caracteristicas,
os aerogeradores modernos possuem varios componentes no seu sistema, conforme ilustrado na

Figura 3 (MOLINA e al., 2011; MARQUES, 2004; CUSTODIO, 2013).

Rotagéo Direcdo do
vento
Carcaca do

cubo

Rotor

Eixo de alta
velocidade

Motordde/ "
guinada
Nacele

Torre ="

Fonte: MOLINA et al., 2011 (adaptado pelo autor).

Figura 3: Componentes de uma turbina eélica de eixo horizontal com 3 pas.

Os principais componentes sao:
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e Torre - responsdvel por elevar a turbina até a altura do recurso explorado podendo ser

coOnica ou trelicada;

e Rotor - principal componente responsdvel por tirar a energia cinética contida do vento e
transformar em energia mecanica. O rotor é composto pela carcaga do rotor, as pds da

turbina e o cubo nas quais as pas sdo encaixadas;

e Pias - componente do rotor, possuem comprimento de 40 a 90 m e normalmente possuem

em sua base engrenagens que as rotacionam para alterar o angulo de ataque;

e Eixo de baixa velocidade - o rotor, ao girar, produz torque sobre eixo de baixa velocidade

com uma velocidade de rotacdo de em torno de 10 a 60 rpm;

e Caixa de engrenagens - conecta o eixo de baixa velocidade ao eixo de alta velocidade
aumentando a velocidade de rotagdo através de uma caixa multiplicadora para acima de

1000 rpm;

e Eixo de alta velocidade - com velocidade de rota¢dao de 1200 a 1800 rpm, aciona o gerador;

e Gerador - geralmente assincronos, transforma a energia mecanica da rotacdo em energia

elétrica;

e Freio - sistema de frenagem que € usado para reduzir ou bloquear a rotacdo do rotor em

condig¢des adversas;

e Nacele - também chamada de casa de maquinas, € a estrutura montada sobre a torre no
qual o rotor € encaixado onde os eixos, caixas de engrenagens, freio, gerador, entre outros

componentes, estao instalados;

e Controlador - O controlador, através de dados de velocidade de vento medidos pelo
anemOdmetro e dados de dire¢do do vento medidos pela biruta, é responsédvel pelo controle

elétrico e supervisiona os componentes do aerogerador;

e Sistema de mudanga de dire¢cdo - composto pelo motor de guinada e engrenagens de

guinada, é responsavel por deixar o rotor a barlavento.
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2.5 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Iniciado a partir da necessidade de diversificar a matriz energética brasileira, as primeiras
turbinas para producdo elétrica comercial foram instaladas em meados da década de 90. Em 1995,
iniciou-se a privatizacio da drea energética do Brasil e o setor edlico comecou a ter investimentos
de empresas focadas em energias alternativas. Ap6s a crise energética de 2001, o governo federal

criou programas emergenciais para desenvolver a energia edlica no pais (RINGER, 2014).

Foi previsto que a matriz energética brasileira possuiria 42,5% de sua producio advindas
de fontes renovaveis até o fim de 2015. Para produgdo elétrica, o valor saltaria para 84%. A
predominancia da produgdo a partir de fontes renovaveis € majoritariamente devido as fontes
hidrelétricas, porém fontes alternativas, como energia edlica, vem se expandindo (PORTAL

BRASIL, 2015).

Em 2015, o Brasil passou a ser o 10° maior gerador de eletricidade a partir da energia
edlica do mundo (PORTAL BRASIL, 2015). A energia edlica € a terceira maior fonte de energia
do Brasil ficando atrds da producgao hidrelétrica e termoelétrica. Com a capacidade atual de 9,01
GW, 6,25% da produgio elétrica total, o pais tem em construgdo cerca de 2,98 GW e com plano
de construir mais 6,17 GW. Sao 132 empreendimentos em constru¢cao e mais de 258 a construir
(Fig. 4) (ANEEL, 2016). Todos os empreendimentos brasileiros sdo onshore, ndo tendo, ainda,

empreendimentos offshore (PIMENTA e ASSIREU, 2015).

Além da disponibilidade dos recursos edlicos, as regides Nordeste e Sul, principais
produtores de energia edlica do pais, possuem maior disponibilidade do recurso edlico durante o
periodo de menor vazao dos rios. Nestas regides, a energia edlica funciona como complemento
durante a menor producdo hidrelétrica (RINGER, 2014; AMARANTE et al., 2001; PIMENTA e
ASSIREU, 2015).

O potencial edlico brasileiro calculado pelo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro € de
aproximadamente 143 GW em alturas de at¢ 50 m (AMARANTE at al., 2001). A partir de
instrumentacao e técnicas mais modernas, o Deutsches Windenergie-Institut (DEW]I), Instituto
Alemao de Energia Edlica, avaliou que Brasil teria um potencial de edlico de 500 GW (VI-

ANA, 2015). Ambas as estimativas referem-se a regidao onshore com as regides Sul e Nordeste
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Fonte: sigel.aneel.gov.br/sigel. html.

Figura 4: Distribuicao das atuais usinas edlicas brasileiras.

tendo as maiores estimativas. Para regido offshore, foi estimado um potencial de geracdo de

aproximadamente 400 GW entre 0 e 50 m de profundidade por Ortiz et al. (2011).

Silva et al. (2016), através de dados satelitarios de ventos, estimou um recurso edlico
offshore brasileiro em profundidades de até 50 m de cerca de 1300 GW. Estes autores demonstram
que a energia edlica offshore ndo s6 é um recurso extenso, mas que também complementa a si

mesmo e ao recurso hidrelétrico do pais.

2.6 TECNOLOGIA LIDAR

Entre os métodos de medi¢do dos ventos disponiveis, a tecnologia LIDAR realiza
medi¢des precisas, com resolucdo vertical adequada, portabilidade e baixos custos, quando
comparada a algumas torres anemométricas. O LIDAR é um equipamento de sensoriamento
remoto ativo que emite um sinal de laser para medir a velocidade do vento em diferentes niveis.

Os eixos de turbinas tem sido fabricados cada vez mais altos, crescendo em torno de 5 m ao ano,
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fazendo com que equipamentos de sensoriamento de base terrestre se tornem uma alternativa as

torres (HASAGER et al., 2008).

Os anemOmetros de copos e sonicos sdo considerados precisos, entretanto a necessidade
de serem instalados em uma estrutura dificultam sua aplicac@o. Estes anemOmetros precisam ser
instalados na altura de interesse e, como as turbinas edlicas estdo em alturas acima de 100 m, o
preco para instalar os equipamentos em alturas maiores que 50 m fazem com que os LIDARs

sejam uma alternativa mais econdmica (HASAGER et al., 2008).

As desvantagens do LIDAR ainda sdo os custos altos, apesar dos precos estarem menores
nos ultimos anos. Outra desvantagem € que sobre terrenos heterogéneos, o LIDAR pode realizar
medicOes atenuadas devido a distor¢do que o vento sofre por causa do terreno, ou seja, o
escoamento no cone de varredura do LIDAR ¢ considerado homogéneo (HASAGER et al., 2008).
Mesmo assim, o LIDAR possui a tecnologia com o maior potencial futuro para as medi¢des de

perfis de ventos (NUNES, 2012).

Fonte: Felipe Mendonga Pimenta.

Figura 5: Perfildor LIDAR ZephlR 300 em teste de campo.
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Os LIDARs de efeito Doppler sdo principalmente divididos em equipamentos de ondas
continuas e de ondas pulsadas. Os de ondas continuas emitem o sinal continuo permitindo obter
a velocidade em uma altura pré-definida. O funcionamento é semelhante ao de um telescépio,
porém o LIDAR de ondas continuas foca cada altura separadamente. Enquanto os de ondas

pulsadas, emitem os curtos sinais pulsados que medem a velocidade em diversas alturas (NUNES,

2012).

feixe transmitido

LASER e
-
: -~
: -
- 3 -
oscilador local o "
: =
(feixe de referéncia) : -
: . ="
~ * “Feixe retroespalhado e
Bl recebido com frequéncia
"+ ™ diferente devido ao efeito
DETECTOR |«
Doppler alvo

Fonte: PITTER et al., 2013 (adaptado pelo autor).

Figura 6: Esquema genérico de um sistema LIDAR

O LIDAR de efeito Doppler utilizado neste trabalho emite o sinal na banda infravermelha
(1560 nm) e depois capta o sinal retroespalhado pelos aerossoéis e particulas transportados pelo
vento (Fig. 5). Através da diferenca entre o sinais emitidos e de retorno, calculam a diferenca
da frequéncia dos sinais causada pelo efeito Doppler. Para diferenca de sinal, o equipamento
conserva o sinal de emissdo sem interferéncia. A diferenga da frequéncia é transformada em

velocidade (line-of-sight velocity) (Fig. 6) (HASAGER et al., 2008; NUNES, 2012; PITTER et

al., 2013).
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3 METODOLOGIA

Os dados, bem como este trabalho, fazem parte do Projeto MOVLIDAR (CNPq 406801/2013-
4). Inicialmente foi construida uma base no Campus Mato Alto da UFSC em Ararangud-SC
para instalacao dos equipamentos para coleta de dados de ventos. Apds a coleta dos dados, os
mesmos foram submetidos ao pré-processamento, descricao preliminar e andlise estatistica. Por
fim, foi calculado o potencial edlico tedrico e pratico, além do ajuste do perfil logaritmico dos

ventos para a regido (Fig. 7).

CONSTRUCAO DA BASE NO
CAMPUS DO MATO ALTO

INSTALACAO DO LIDAR
E COLETA DE DADOS

DESCRICAO PRELIMINAR DOS
DADOS

POTENCIA TEORICA DO VENTO E
GERACAO PRATICA DAS
TURBINAS EOLICAS

ANALISE ESTATISTICA DOS
DADOS DE VENTOS

AJUSTE DO PERFIL
LOGARITMICO

Figura 7: Passos da metodologia adotada.

3.1 AREA DE ESTUDO

A regido de estudo esta localizada no Campus Mato Alto da Universidade Federal de
Santa Catarina, em Ararangud-SC (latitude 28°56°50"S e longitude 49°29°56W). A coleta dos
dados foi realizada aproximadamente a 9,3 km da linha de costa e em torno de 26 m de altitude
em referéncia ao nivel médio do mar. O maior obstaculo que pode afetar os dados dos ventos é
o prédio do campus localizado a cerca de 120 m de distancia da base do LIDAR (Fig. 8). Para
o projeto, foi planejada a construcdo de uma base de concreto, ligagdes elétricas e um cercado

para protecdo dos equipamentos.
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, e BASE DO
/D 3 ' LIDAR ®

PREDIO DO CAMPUS
MATO ALTO

Fonte: Google Maps (adaptado pelo autor).

Figura 8: A) Mapa da cidade de Ararangua-SC com destaque do Campus Mato Alto da
UFSC; B) Imagem aérea do Campus Mato Alto da UFSC no Bairro Mato Alto
com a localizaciao da base do LIDAR e do prédio do campus.

O clima da regiao € classificado como clima subtropical constantemente imido (Cfa),
segundo Koppen, e possui verdo quente sem estagdo seca. A média anual da temperatura minima
¢ de 17°C e da médxima € de 19,3°C. A pluviosidade varia de 1220 a 1660 mm com precipitacido
ocorrendo normalmente de 102 a 150 dias por ano. A umidade relativa do ar fica normalmente
entre 81,4 e 82,2% (DANIEL, 2006). Os ventos da regido sdo predominantemente de nordeste
e leste principalmente na primavera e no verao enquanto os ventos de sul sopram com maior
intensidade no outono e inverno (MACHADO, 2005). Em termos de potencial edlico, o Atlas
Edlico do Brasil estima um total de 22,8 GW para regiao Sul (AMARANTE et al., 2001). O
potencial edlico offshore adjacente da regido foi estimado por Pimenta et al. (2008) que encontrou

cerca de 102 GW até 50 m de profundidade.

3.2 COLETA E DESCRICAO PRELIMINAR DOS DADOS

Foi utilizado um perfilador LIDAR da empresa Zephir, modelo 300 Offshore (Fig. 1).
Este perfilador emite um sinal de laser em pulso continuo para medir o perfil de velocidade e

direcdo do vento de 10 a 200 metros de altura em 10 niveis diferentes.

Acoplado ao equipamento, hd uma estacao meteoroldgica que fornece dados de direcdo
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e velocidade do vento na altura da estacdo meteoroldgica, bem como dados de temperatura do
ar, umidade relativa e pressao. Toda a programacao e controle do equipamento sdo realizados

através do programa Waltz, também da empresa Zephir.

O regime de ventos durante o periodo de coleta de dados foi caracterizado analisando
a predominancia e intensidade da direcdo e velocidade do vento com dados de temperatura
e pressdo, também coletados pelo LIDAR, bem como determinacdes de eventos andmalos e
comparacdes com dados climatolégicos ocorrido durante o periodo de coleta. Foram utilizados
produtos de eventos climatoldgicos do site de previsao https://www.windyty.com/. Este, por sua
vez, reproduz resultados do modelo Global Forecast System (GFS) da National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA).

3.3 CURVAS DE VELOCIDADE, POTENCIA E TURBINAS

Para calculo da poténcia da turbina edlica e o fator de capacidade, foram utilizadas as
turbinas edlicas REpower SM de 5 MW, GE 3.6s (3,6 MW) e Vestas100 1.8M (1,8 MW). Estas
sao turbinas edlicas de eixo horizontal com 3 pés. A Figura 9 representa a curva de poténcia de

cada turbina. As caracteristicas das turbinas estido descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas das turbinas utilizadas neste estudo.

Fonte: PIMENTA et al., 2008; VESTAS, 2011 (adaptado pelo autor).

Caracteristicas REpower SM GE 3.6s Vestas100 1.8M
Capacidade nominal [kW] 5000 3500 1815
Velocidade de partida [m s™!] 3,5 3,5 3
Velocidade de desligamento [m s™!] 30 25 20
Velocidade nominal [m s™'] 14 13 12
Diametro do rotor [m] 126 104 100

Area do rotor [m?] 12496 8495 7850

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DE VENTOS E POTENCIA PRATICA EOLICA

Outra forma de caracterizar o regime de ventos do periodo estudado foi através de

andlises estatisticas usando funcdes de distribui¢do de probabilidade (PDFs) da velocidade do
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REpower 54 GE 3.6s = Vestas100 1.8BMW

" B —

20 25 30 35
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Figura 9: (A) Turbina edlica REpower 5 MW e (B) Turbina eélica GE 3.6s (en.wind-
turbine-models.com/); (C) Turbina edlica Vestas100 1.8MW ((archiexpo.com);
(D) Curvas de poténcia para todas as turbinas eédlicas simuladas (PIMENTA
et al., 2008).

vento. Ao integrar as PDFs, sdo calculadas as func¢des de distribui¢do cumulativa (CDFs). CDFs
demonstram qual € o percentual de dados de velocidades dos ventos que ficam nas faixas de
velocidade da curva de poténcia para as turbinas em questdo, bem como a percentual da produgao

ellica para cada turbina. A curva de distribui¢cdo de Weibull é descrita através das equacdes
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(MANWELL et al., 2006; PIMENTA et al., 2008):

PoFW) = () Lyt expi (L) G.1)

C C C
CDF@Uzl—eqﬂgf] (3.2)

onde se utilizam os pardmetros k£ e ¢, que representam o fator de forma e fator de escala,

respectivamente.

3.5 PERFIL LOGARITMICO DOS VENTOS

Para modelar a partir dos dados coletados proximos a superficie, utilizamos a lei logarit-

mica para uma atmosfera neutra (MANWELL et al., 2006):

Uz) = L In(2) (3.3)

Y 20

onde U(z) € a velocidade do vento na altura requerida z, u* representa a velocidade de atrito, x
€ a constante de von Karman e z; é o comprimento da rugosidade. x € um € uma constante de
aproximadamente 0,4 (adimensional) enquanto 2, e u* precisam ser especificados (SHIMADA

et al., 2014). Manwell et al. (2006) calculou zj diversos tipos de superficies (Tab. 2).

Determinar v* é complexo, pois depende da rugosidade do solo, velocidade do vento e
de forcas que se desenvolvem na atmosfera. Uma forma para calcular o perfil logaritmico do
vento sem considerar u* € utilizar a seguinte equacdo obtida a partir da equagado 3.3:

n(
In(

fa—

aé\"‘\?
SN~—

Sy
~—

U(z) = U(z)

(3.4)

sendo U(z,) a velocidade do vento de referéncia na altura de referéncia z,. A equagdo 3.4 foi
utilizado neste trabalho como ajuste do perfil logaritmico. Para o calculo 2y, em metros, foi

utilizada a equacdo (CUSTODIO, 2013):

U(z)Inz—U(2)In Z) (3.5)

w0 =P ( U(z) — U(z)
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Tabela 2: Valores aproximados de z, para diversos tipos de superficies de terrenos.

Fonte: Manwell et al., 2006 (adaptado pelo autor).

Descricdo do terreno Zo [m]
Muito suave, gelo ou lama 0,00001
Mar aberto calmo 0,0002
Mar agitado 0,0005
Superficie de neve 0,003
Grama rasteira 0,008
Pasto irregular 0,01
Campo em pousio 0,03
Plantacdes 0,05
Poucas arvores 0,1
Virias drvores, cercas e algumas construgoes 0,25
Florestas 0,5
Suburbios 1,5

Centros de cidades com edificios altos 3
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS E COLETA DOS DADOS

A base para instalacio do LIDAR no Campus Mato Alto foi concluida na primeira
quinzena de abril de 2016. A instalacdo dos equipamentos na base foi realizada em 15 de abril de
2016 (Fig. 10). Dentre os equipamentos instalados juntamente com LIDAR Zephir, foi feito um
sistema com no-breaks e bateria reserva para que a sé€rie temporal ndo sofresse falhas por queda
de transmissdo de energia. Para comparacao, foi instalado o LIDAR Windcube do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFSC, mas, por falhas do equipamento, ndo foi possivel realizar

coleta de dados e a comparacao dos dados foi descartada.

Fonte: Felipe Mendonga Pimenta.

Figura 10: Base do LIDAR construida no Campus Mato Alto, Ararangua-SC. Na figura:
LIDAR Zephir (verde), LIDAR Windcube (azul), no-breaks e bateria reserva
(vermelho) e o prédio do campus ao fundo.

A série temporal utilizada neste trabalho foi de 15 de abril de 2016 a 02 de junho de 2016.

Os 10 niveis de altura [m] escolhidos para programar o LIDAR Zephir foram a 10, 20, 39, 59, 79,
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99, 139, 159, 179, 199 acima da janela do LIDAR, que fica a 1,3 m do solo. Dados de umidade
relativa, temperatura do ar, pressdo atmosférica, foram coletados pela estagdo meteoroldgica
acoplada ao LIDAR Zephir. O perfilador fornece dados normalmente a cada 15 segundos e

médias para 10 minutos das direcdes, velocidades horizontais e verticais dos ventos.

4.2 ANALISE DOS DADOS DE VENTO

A Figura 11 demonstra a descri¢do preliminar dos dados de vento comparando suas
direcdes e velocidades, bem como dados de pressdo atmosférica e temperatura do ar. A Figura
11TA ilustra a intensidade dos ventos em fun¢do da altura e do tempo. Maiores velocidades
ocorreram durante as passagens de frentes, quando os ventos ganhavam intensidade e velocidades
(U >5 m s~1). Nos demais periodos, os ventos variaram de 0 a 5 m s~*. A Figura 11B compara
as velocidades horizontais a 10 m e 200 m, demonstrando que as velocidades a 200 m sdo
geralmente maiores que as velocidades a 10 m e que as maiores velocidades para ambas as
alturas ocorreram durante os eventos notados na Figura 11A. Também foram registrados picos

de velocidades com valores acima de 20 m s~ ! tanto a 200 m quanto a 10 m.

A Figura 11C representa a evolugdo dos vetores dos ventos no tempo. A figura foi
calculada a partir de médias horérias. Estas médias foram processadas com um filtro Lanczos
com periodo de corte de 30 horas para melhor visualizacdo. Por fim, foram utilizadas as médias
hordrias a cada 2 horas. Os vetores apontam para onde o vento vai. Valores positivos representam
os ventos vindos do quadrante sul enquanto os negativos, do quadrante norte. Foi notado uma
grande variagdo meridional com os vetores positivos mais intensos corroborando os eventos

notados nas Figuras 11A e 11B.

A Figura 11D representa a variacdo didria através da temperatura do ar com maiores
temperaturas durante o dia e as menores durante a noite. Durante o dia 26 de abril, foi notada
uma queda de mais de 20°C na temperatura e, a partir desta data, o perfil da temperatura mudou.
Dados de temperatura anteriores a 26 de abril eram maiores, chegando a 40°C, com médias
didrias maiores que 30°C. Ap6s o dia 26 de abril, as médias didrias ficaram em torno de 20°C.

Durante o dia 26 de abril também ocorreu o maior evento de baixa pressao do periodo estudado
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Figura 11: A) Magnitude da velocidade horizontal do vento em funcio da altura e do
tempo e as flechas representam as passagens das frentes frias; B) Comparacao
da velocidade horizontal do vento a 200 m (azul) e 10 m (preta); C) Distribui-
¢ao vetorial dos ventos a 100 m; D) Séries temporais da pressao atmosférica
(azul) e temperatura do ar (vermelho).

com a pressao atmosférica alcangando os 996 mbar. As passagens de outras frentes seguiram
o padrao dos demais graficos da Figura 11: queda de pressdo, queda de temperatura e ventos

intensos de sul.

Estes eventos estdo relacionados com a passagem de frentes frias pela regido. Frente fria
¢ um fendmeno sindtico sendo a drea frontal de uma massa de ar de origem polar em movimento
que entra em contato com a massa de ar estaciondria sobre a regido. Durante a passagem de
uma frente fria, normalmente hd uma queda da pressdo atmosférica e da temperatura do ar.
Ap6s a passagem da frente fria, hd um aumento da pressio atmosférica, permanéncia de baixa
temperatura, predominéncia de ventos do quadrante sul e presenca de rajadas de ventos (DA
SILVA et al., 2014). Observando a Figura 11, nota-se em torno de 4 frentes frias de maiores
intensidades durante o periodo estudado. A primeira passagem iniciou no dia 25 de abril de 2016

e as demais foram iniciadas nos dias 09, 15 e 21 a 30 de maio de 2016. Rodrigues et al. (2004)
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concluiu que geralmente passa pelo litoral catarinense de 3 a 4 frentes frias por més com maior
incidéncia durante a primavera com intervalo médio entre as passagens das frentes variando de 3

a 8 dias.

24/04/2016 12h

25/04/2016 12h

!

| |
A ”:,‘F’ ",- |F
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hPa 995 998 1001 1004 "1007 1010 1013 1016 M019810228 1025 1028

Fonte: www.windyty.com.

Figura 12: Passagem de frentes fria sobre a regiao centro-sul do Brasil. O quadrado preto
representa a cidade de Ararangua. O gradiente de cores representa a variacao
da pressao atmosférica a 300 m de altitude e os vetores representam a magni-
tude e direcao dos ventos a 300 m de altitude.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 37

A Figura 12 derivada de modelo atmosférico GFS demonstra os efeitos que a passagem de
uma frente fria causa na intensidade e velocidade dos ventos e mudangas na pressiao atmosférica
para a frente fria do dia 25 de abril. A Figura 12A representa o estado da atmosfera antes da
passagem da frente fria com ventos provenientes de noroeste e com pressao atmosférica de em
torno de 1010 mbar. Na Figura 12B, a passagem da frente fria com ventos de noroeste-norte e
pressdo atmosférica de préximo a 1004 mbar. Na Figura 12C, a condic@o atmosférica apds a

passagem da frente fria com ventos do quadrante sul sobre a regido de Ararangua.

4.3 PERFIL VERTICAL MEDIO

A partir dos dados do LIDAR, foram calculadas médias de velocidades dos ventos a cada
3 dias. Os perfis com maiores velocidades possuem maiores cisalhamentos verticais. A maioria
dos perfis de maiores velocidades coincidiram com os periodos das passagens das frentes frias

registrada pelos dados (Fig. 13).
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Figura 13: Perfis de velocidade de ventos a partir de médias de 3 dias. As flechas represen-
tam os perfis médios onde ha passagem de frentes frias.
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4.4 ANALISE DIRECIONAL

Os histogramas direcionais demonstrados na Figura 14 foram calculados utilizando 6940
médias de 10 minutos para as alturas de 10, 100 e 200 m e demonstram de onde o vento vem.
Nota-se a interferéncia do solo causando direcdes mais variadas e menores velocidades dos
ventos nos niveis mais baixos. Direcdes mais definidas sdo claras nos niveis maiores. Para
rosa-dos-ventos a 200 m, as dire¢des predominantes sdo 0s ventos provenientes de sudoeste e
nordeste, com maiores velocidades médias para os ventos de nordeste. A dire¢do predominante
€ importante para disposicao das turbinas edlicas (micro-sitting) que neste caso devem estar

preferencialmente alinhadas de nordeste para sudoeste.
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Figura 14: Rosa-dos-ventos para os niveis de 10, 100 e 200 m de altura.

4.5 PRODUCAO EOLICA DA REGIAO

Para os cédlculos de densidade de poténcia, produgdo edlica e fator de capacidade para
cada turbina, foram utilizados os dados de velocidade de vento a 100 m. Esta altura foi escolhida
devida as alturas das turbinas edlicas utilizadas estarem nesta faixa (100 a 126 m). A Figura 15A
demonstra a série temporal da velocidade de vento a 100 m no qual a maioria dos dados estao

abaixo das velocidades de partida e entre as velocidades de partida e velocidades nominais.

O valor médio calculado a 100 m foi de 4,08 m s~!, préximo as velocidades de partida

das turbinas utilizadas. As velocidades nominais sdo atingidas cerca de 0,6% considerando a

LALALA LALA LALA LA
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Figura 15: A) Velocidade do vento para o nivel de 100 m onde linha tracejadas vermelhas
(REpower 5M), verdes (GE 3.6s) e alaranjadas (Vestas100 1.8M) representam
as velocidades minimas e nominais para cada turbina; B) Densidade de potén-
cia para os ventos no nivel de 100 m.

turbina edlica de menor poténcia. As ocasides de maiores velocidades coincidem com os eventos

ja discutidos na secdo 4.2. A densidade de poténcia contida no vento foi calculada.

O valor médio da densidade de poténcia foi considerado baixo, aproximadamente de
93,62 W m~2. As maiores densidades de poténcia ocorrem durante os eventos de frentes frias na

regido (Fig. 15B).

A produciao de cada turbina e o fator de capacidade estdo representados na Figura 16 a
partir dos dados de velocidade de vento a 100 m. A producdo da turbina edlica € maior para a
turbina de maior poténcia e decai conforme diminui a poténcia da turbina. A producdo média
da turbina REpower 5M € de em torno de 312 kW enquanto para GE 3.6s € de 268 kW e da
Vestas100 1.8 € 235 kW. O fator de capacidade da turbina REpower 5M para o periodo € de
6,25%, da turbina GE 3.6s é 7,45% e da Vestas100 1.8M, 12,98%. Apesar da turbina REpower
SM ter apresentado uma produgdo maior do que a Vestas100 1.8M, esta apresentou um fator de
capacidade maior. Entretanto, a partir destes dados de velocidades de ventos, todas as turbinas
utilizadas apresentaram baixa producio e fator de capacidade pequeno indicando ociosidade do

gerador.
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Figura 16: 1) REpower 5M; 2) GE 3.6s; 3) Vestas 100 1.8; A) Producao da turbina eélica
para 100 m; B) Fator de capacidade.

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS VENTOS

Foi realizada uma anadlise estatistica da velocidade do vento para o periodo de estudo
através das funcdes de distribuicio de densidade de probabilidade (PDF) e distribui¢do cumulativa
(CDF). O painel A da Figura 17 representa o histograma da velocidade do vento a 100 m e o
melhor ajuste da distribuicao de Weibull. As velocidades de vento que mais ocorreram foi de 2 a
em torno de 20% das medi¢oes a 100 m. Segundo a distribui¢dao de Weibull, a velocidade

3ms!

de vento que mais ocorreu foi a de 3 m s~! em 17,5% do tempo.

Ao integrar as PDFs, se produz as CDFs que possibilita analisar a distribuicao do vento
entre as velocidades de partida, de desligamento e nominais para cada turbina (Fig. 17B). Em
torno de 58% do tempo, as velocidades de ventos a 100 m estdo acima das velocidades de partida

das trés turbinas e ha producao de energia.

Semelhante a Figura 17B, a Figura 17C analisa a probabilidade da producdo para cada
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Figura 17: (A) Histograma da funcao de distribuicio de probabilidade da velocidade do
vento a 100 m e a linha azul representa a distribuicio de Weibull; (B) Funcao
de distribuicio cumulativa da velocidade da velocidade do vento a 100 m; (C)
Funcao de distribuicao cumulativa da poténcia para cada turbina.

turbina a partir da velocidade do vento a 100 m. As curvas, que representam as turbinas,

mantiveram o mesmo padrdo. Aproximadamente 20% do tempo a produgio é de 0,5 MW.

4.7 PERFIL LOGARITMICO DOS VENTOS

Utilizando o cdlculo para z, apresentado na secdo 3.5, foram sugeridos 3 formas de
calcular zj a partir de médias hordrias, médias de 4 horas e didrias da velocidade do vento para
analisar qual dos valores melhor ajustaria o perfil logaritmico em relacdo ao perfil de vento
observado. As 3 formas foram calculadas de 3 maneiras: z, =10me 2 =20m; 2, =100 m e
z=200m; e 2, =10 me z = 200 m. De acordo com MANWELL et al. (2006), valor de z,
para cidades com grandes edificios € de 3 m. Utilizamos z; = 3 m como limite para controle de
qualidade dos dados. A porcentagem dos dados utilizados e os valores calculados de 2, estdo

demonstrados na Tabela 3.

Foram utilizados todos os valores calculados de z, para obter os perfis logaritmicos. Os
noves perfis a partir do ajuste e o perfil observado da velocidade média do vento sdo mostrados na
Figura 18. Os valores de zj utilizando as alturas de 100 para z, e 200 para z em todas as médias

foram os perfis que mais aproximaram do perfil médio observado, entretanto superestimam as
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Tabela 3: Valores de z, calculados a partir de diferentes alturas (z) e alturas de referéncias
(z,) utilizando as médias horarias, de 4 horas e diarias dos dados de velocidade

de vento e a porcentagem dos dados utilizados para calculo da média de 2.

z,=10m z, = 100 m z,=10m

z=20m z=200m z=200m
Médias Z‘j (<1§ Zp (m) ZJ (<1§ Zop (m) Z‘; (<1§ Zo (m)
lhora 90,23 045 2895 044 74,67 0,74
4horas 91,72 0,39 3552 0,50 81,38 0,70
1 dia 91,84 0,17 46,94 0,55 9592 0,74

velocidades para alturas de 20 a 100 m e subestimam entre 120 e 200 m, além da média de z; ter

sido calculado utilizando menos de 50% dos valores. A média horaria com 2, calculado entre 10

e 20 m manteve este mesmo padrao.

200 T

—&— Média Observacao

— — — z0(10-20) 1h

— — — z0(10-20) 4h
z0(10-20) 1d

————— z0(100-200) 1h

77777 z0(100-200) 4h

20(10-200) 1d

z0(10-200) 1h

20(10-200) 4h

Z0(10-200) 1d

Figura 18: Comparacao do perfil dos ventos a partir dos dados coletados e através de
calculos de z, para os perfis logaritmicos.

Utilizando os valores de 10 (z,) e 200 (2) para o célculo de 2y, todos os perfis utilizando

esta forma de cdlculo de zy superestimam as velocidades observadas atingindo as maiores

diferencas ao utilizar as médias didrias, porém foi a série que menos filtrou dados. Ja para as

médias horérias e de 4 horas, a porcentagem dos valores retirados aumentam consideravelmente.

O zj calculado a partir de 10 (z;,) e 20 (2), que manteve o mesmo padrdo de valores retirados (8

a 10%) para todas as médias, foi utilizado no ajuste. O perfil a partir da média didria subestima

consideravelmente os valores observados a partir de 40 m enquanto o perfil calculado a partir da
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média de 4 horas subestima os valores menores que 60 m e superestima os valores acima de 60
m. Ja os valores a partir das médias hordrios mantiveram o mesmo padrao dos perfis calculados
utilizando os zj a partir de 100 (z,.) e 200 (z), porém estd serie considerou poucos valores para o

calculo do zj.

A partir do z obtido utilizando as alturas de 10 e 20 m e as médias hordrias, foi feito
uma extrapolacdo dos dados didrios observados de 10 m para a altura de 100 m a partir de médias
hordrias, médias de 4 horas e médias didrias (Fig. 19). A tabela 4 demonstra a correlacio e o erro
quadrético médio (RMSE) entre os dados observados e modelados, média da velocidade do vento
observada a 100 m, média modelada para esta mesma altura e a diferenca entre estas médias. A
melhor correlagdo foi obtida ao utilizar médias didrias, bem como o menor RMSE. Isto pode ser
devido ao fato das médias didrias ndo apresentarem efeitos de eventos de microescala de tempo.
Em relagao a diferenca entre as médias observadas e médias modeladas, os valores encontrados
pelas médias hordrias e didrias subestimaram os valores observados enquanto as médias de 4

horas superestimaram estes valores.

10 - \

ms™]

20/04 25104 30/04 05/05 10/05 15/05 20/05 25/05 30/05
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Figura 19: Comparacido entre velocidades observadas (preto) e velocidades modeladas
(vermelho) a 100 m utilizando z; = 0,45 m. A) Médias horarias; B) Médias
de 4 horas; C) Médias diarias.
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Tabela 4: Comparacoes entre o vento observado e vento modelado a 100 m. Diferenca =
Média obs - Média mod.

RMSE Médiaobs Média mod

Correlagdo ms-)  (ms) (ms—) Diferenca
Média horaria 0,68 1,6855 4,0919 4,0703 0,0216
Média de 4 horas 0,69 1,4806  4,0638 4,0919 -0,0287
Médias didrias 0,85 0,8425 4,1040 4,0778 0,0262

4.8 CAMADA LIMITE INTERNA

Um dos motivos de ter baixa producdo edlica na regido € de que a drea de estudo esteja
possivelmente dentro da camada limite interna (CLI). A mudanca de rugosidade na superficie
da regido ocednica para area continental interfere na caracteristica da camada limite planetaria
criando a CLI. As caracteristicas do perfil do vento acima da CLI sdo semelhantes tanto sobre
0 oceano quanto na regido continental. As caracteristicas dos ventos dentro da CLI sao menos
intensas que as caracteristicas fora da camada limite interna em mesma altura. A CLI fica com

maior altura conforme se entra na regiao continental (Fig. 20) (ARYA, 2001).

—
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Fonte: Arya, 2001 (adaptado pelo autor).

Figura 20: Transicao do perfil da velocidade do vento em uma regiao de diferentes com-
primentos de rugosidade. A) Turbina edlica (100 m) dentro da camada limite
interna; B Alcanca do sinal do LIDAR (200 m); Turbina eélica fora da camada
limite interna.

Segundo Arya (2001), se considerarmos condicdes neutras da atmosfera, é possivel
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calcular a camada limite interna da regido utilizando a seguinte equagao:

hi(z) = 2o, a; (—)08 4.1

20,
onde h; € a espessura da camada limite interna, z;, € o comprimento da rugosidade continental,
a; € uma constante empirica que varia entre 0,35 e 0,75 e x € a distancia da linha de costa.
Se considerarmos zy, como 0,45 m (vide secdo 4.7), z = 9,3 km (vide secdo 3.1) e a; igual
a 0,35 e 0,75, os valores de h; variam aproximadamente de 455 a 974 m. Logo a altura das
turbinas consideradas para o campus do Mato Alto estdao dentro da camada limite interna quando

consideramos os ventos normais a costa.

Entretanto, os ventos de nordeste e sudoeste sao mais predominantes na regido (vide
secdo 4.4). Se consideramos estes ventos, x aumenta afetando diretamente o comprimento da
CLI. Para os ventos nordeste, x € aproximadamente de 41 km, logo h; deve variar de 1,46 a 3,13
km. Ja os ventos de sudoestes sdo considerados ventos continentais impossibilitando o célculo

do comprimento da CLI utilizando este método.
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5 SUMARIO E CONCLUSOES

Entende-se que as passagens de frentes frias pela regiao resultaram em ventos mais
intensos favorecendo a producgdo edlica. Estes ventos alcancaram velocidades maiores que 20
—1 . s .
m s~ e foram predominantemente do quadrante sul. Também representaram os maiores perfis
médios de velocidade dos ventos. Os demais ventos medidos foram geralmente de nordeste e
1

com velocidades menores que S5ms™ .

A densidade do poténcia média contida no vento medido a 100 m foi de 93,62 W m—2

com velocidade média de 4,08 m s~'. As maiores densidades de poténcia ocorreram durante
eventos de frentes frias. Para medicao da produgao pratica foram utilizadas 3 turbinas edlicas. A
produgdo pratica média foi de 312 kW para a turbina REpower SM. Enquanto para as turbinas
GE 3.6s e Vestas100 1.8M foram de 268 kW e 235 kW, respectivamente. Em relacdo ao fator
de capacidade, foi encontrado 6,25% para REpower 5M, 7,45% para GE 3.6s ¢ 12,98% para
Vestas100 1.8M.

A andlise estatistica utilizou PDFs e CDFs para caracterizar os ventos e a produgdo
pratica. As turbinas estariam em operagdo em torno de 58% do tempo. Porém, é esperado uma
produgéo de 0,5 MW em 20% do tempo. Foi realizado comparac¢des de ventos extrapolados
a partir dos ventos observados a 100 m. Primeiramente, foram calculadas diversas formas de
z9. O melhor z; encontrado foi o de 0,45. Este valor foi utilizado para extrapolar os ventos
observados a 10 m de altura a partir de médias horarias, médias de 4 horas e médias didrias. Os
ventos extrapolados utilizando as médias didrias apresentaram a melhor correlagdo e o menor
RMSE. A diferenca entre médias das velocidades do vento a 100 m observadas e modeladas
demonstrou que as velocidades modeladas a partir das médias horérias e didrias superestimaram

as velocidades observadas enquanto obtidas pelas médias de 4 horas subestimaram.

Foi estimada a espessura da camada limite interna da regido para os ventos normais a
costa e os ventos obliquos (nordeste). Para os ventos normais a costa, a CLI variou de 455 a
974 m. Para os ventos predominantes (nordeste), a CLI foi de 1,46 a 3,13 km. Isto deduz que

area estudada se encontra dentro da camada limite interna podendo ser uma das causas da menor
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producgdo observada na regido. Outros motivos seriam o comprimento da rugosidade alto devido

a localizacao dentro do centro urbano de Ararangud e a estagdo do ano desfavoravel.

Para estudos futuros, acredita-se que a realizacdo de um mapeamento espacial com um
LIDAR em movimento favorecga a caracterizacdo do regime de ventos e da presenca da CLI na
regido. Novas andlises focadas em ventos de menores niveis e utilizando microturbinas deverdo

fornecer um melhor potencial pratico e fator de capacidade.

Salienta-se que metodologia compilada neste trabalho apresentou-se eficiente na caracte-
rizacdo do potencial edlico tedrico e pratico da drea de estudo. Andlise estatistica do periodo
e célculo da producdo pratica foram eficazes para discussoes levantadas. O perfilador LIDAR
mostrou-se de facil manipulagcdo fornecendo dados importantes para prospeccdo do recurso
edlico da regido. Contundo, comparacdes com outras formas de obtengcdes de dados de ventos
fixard este perfilador como uma importante ferramenta para determinacgdo de recursos edlicos no

Brasil.
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