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RESUMO

MODELAGEM MATEMATICA VISANDO ESTIMATIVA NA PRODUCAO DE
ENERGIA ELETRICA PROVENIENTE DO SISTEMA DE MICROGER ACAO
EOLICA DA EMBAIXADA DA ITALIA, CONSIDERANDO O POTEN CIAL
EOLICO DE DIVERSAS CIDADES BRASILEIRAS

Este trabalho apresenta uma avaliagdo técnicastien® de Microgeracao Edlica (SMGE)
instalado na Embaixada da Italia em Brasilia — Pd&ra realizar a anélise, estabeleceu-se
como parametro de entrada a velocidade do verdoneg saida, a quantidade de energia
elétrica que podera ser produzida, durante um@salados da velocidade do vento foram
extraidos do Sistema de Organizacdo Nacional deoD@dnbientais (SONDA), e a
modelagem é feita por meio de calculos da potédoavento incidente sobre os
aerogeradores e também da poténcia gerada poiTelss os equipamentos que compde
0 SMGE séo avaliados no processo de geracao dgiemedstrica, até o ponto de entrega
dessa energia a carga da Embaixada, incluindovessiores de frequéncia. A modelagem
feita para o SMGE em Brasilia também € expandida patras cidades brasileiras, em
diferentes regides, onde se encontram as estag@sometricas do SONDA. Dessa
forma, ha comparacdes entre a quantidade de ergaida em diferentes localidades do
Brasil, mostrando quais as cidades e regides gsgupm maiores viabilidades de uso das
turbinas edlicas instaladas na Embaixada italidsacidades avaliadas, além de Brasilia,
séo: Ourinhos — SP, Petrolina — PE, Sdo Martinh8eataa — RS, Belo Jardim — PE, S&o
Joao do Cariri — PB e Triunfo — PE. A estimativaarda quantidade de energia elétrica
gerada pelo SMGE para Brasilia foi de 167,46 kWlapés as perdas, 161,49 kWh. Ja a
estimativa anual de energia elétrica gerada padasaid cidades foram, respectivamente:
1.496,41 kWh (10 m de altura); 2.425,44 kWh (10 emattura); 1.165,13 kWh (10 m de
altura); 7.801, 41 kWh (25 m de altueB8.306,83 kWh (50 m de altur&).877,91 kWh
(25 m de altura) e 8.907,04 kWh (50 m de alturd)987,94 kwWh (50 m de altura).
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING AIMING TO ESTIMATE THE ELECTR ICAL
ENERGY PRODUCTION FROM THE WIND MICROGENERATION SYS TEM
OF THE EMBASSY OF ITALY, CONSIDERING THE WIND POTEN TIAL OF
SEVERAL CITIES BRAZILIAN

This paper presents an evaluation of the Micro-W8ystem (SMGE) installed at the
Italian Embassy in Brasilia — DF. To perform thelgsis, it was established as an input
parameter the wind speed, and as an output panathetamount of electricity that can be
produced for one year. The wind speed data wemaagt from the System of National
Environmental Data Organization (SONDA) and modglia done by means of wind
power calculations incident on the turbines and alsthe power generated by them. All
equipment that makes up the SMGE is assessed @ldhticity generation process, until
to the point of delivery of that power to the Endgsincluding the frequency inverters.
The modeling done for the SMGE in Brasilia is adgspanded to other Brazilian cities, in
different regions, where the airspeed stations SANDhus, there are comparisons
between the amount of energy generated in diffdegtions in Brazil, showing which
cities and regions that have higher viability o€ thse of wind turbines in the Italian
Embassy. The three cities, besides Brasilia, arginos — SP, Petrolina — PE, Sé&o
Martinho da Serra — RS, Belo Jardim — PE, S&o do&0ariri — PB and Triunfo — PE. The
annual estimate of the amount of electricity geteglaby SMGE to Brasilia was
167,46 kWh, and after losses, 161,49 kWh. Alreatyr&ated annual electricity generated
by other cities were: 1.496,41 kWh (10 m high);25.44 kWh (10 m high); 1.165,13 kWh
(10 m high); 7.801,41 kWh (25 m high) and 8.306k88h (50 m high); 5.877,91 kWh
(25 m high) and 8.907,04 kWh (50 m high); 34.94Kk%h (50 m high).
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1 INTRODUCAO

Diversas fontes energéticas estdo espalhadas nos continentes do planeta. Muitas
delas, entretanto, quando utilizadas em larga &sgakjudicam o meio ambiente. O
aumento do efeito estufa, por exemplo, causadogratade emissdo de gas carbdnico na
atmosfera, provoca o aquecimento da temperatuester, afetando todo o ecossistema do
planeta. Devido a esses impactos negativos, va@#icas ambientais tém sido

implantadas em todo o mundo com o objetivo de araemisses problemas.

Desenvolvimento sustentavel tem sido o termo nidizado atualmente no que se refere a
preservacdo do meio ambiente. Ele é caracterizamio sendo um desenvolvimento capaz
de suprir as necessidades de geracdo de energidiagstuais, sem comprometer as
proximas geracdes, ou seja, sem esgotar os recpasaso futuro. Essa definicdo foi
estabelecida na Comissdo Mundial sobre Meio AmeienDesenvolvimento, proposta
pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) paratatiecpropor meios para conciliar, de

forma harmoniosa, o desenvolvimento e a conservagdental (WWF Brasil, 2014).

Outra fonte energética amplamente utilizada enosgraises € a nuclear. Apesar de nao
contribuir com o efeito estufa, ela é a grandeassgvel pelo lixo nuclear. A Franca e a
Bélgica sdo exemplos de paises alimentados energita por meio da fissdo nuclear de
elementos radioativos. O primeiro, que faz da eaemgclear a sua principal fonte
energeética, € o pais que mais depende desse tigoedgia em todo o mundo. Em 2008, a
Franca produziu 419,8 TWh, correspondendo a 76,2%n@rgia no pais (VEJA, 2011).
Um acidente nuclear, ocorrido em marco de 2011, pyogocou milhares de mortes e
alterou até mesmo o campo gravitacional da Teegyrglo a Agéncia Espacial Europeia,
foi o de Fukushima, no Japéo (ESA, 2013). Essedgacidente sempre coloca em xeque
a utilizacdo desse tipo de energia. Com o0s pregugerados e acumulados ao meio
ambiente e aos seres humanos ao longo dos anosiepmda utilizacdo de combustiveis
energéticos ndo renovaveis, viu-se a necessidadeateover medidas de geracdo de
energia que atendessem as necessidades energéicabem estar dos individuos e do

meio ambiente.



Com o intuito de buscar solugfes sustentdveis@aso da energia, muitos esfor¢os estao
sendo feitos. Inicialmente, é necessario levarmiagdo a uma consciéncia ambiental —
importancia em preservar 0 meio ambiente —, pam, seguida, buscar solucdes
energéticas que ajudem no desenvolvimento sustnfavcarvao mineral e a energia

nuclear ndo sdo mais aceitaveis como antigamente).

Nesse cenario entra a energia edlica. Essa € unfardas renovaveis de energia que mais
se expande no mundo. Ela se utiliza do ar em maotoneou seja, do vento, para
transformar a energia mecéanica proveniente do mawiongiratério das pas das turbinas —
que fazem parte da estrutura mecanica que compiema edlico — em energia elétrica.
A China é o principal pais em expansdo no setacaotom ¥ do potencial edlico
mundial e 75,5 GW instalados, correspondendo a%2@J8 participacdo global e a 30
vezes a capacidade edlica do Brasil — 2,5 GW (GWBC2).

No Brasil, a energia eolica tem se expandido agdodos anos e o sistema de
microgeracao eolica tem sido cada vez mais utiizé&an Brasilia, mais especificamente
na Embaixada da lItalia, um sistema desse tiponiplantado com o intuito de captar a
energia proveniente do vento, por meio da rotag@opds de cinco turbinas instaladas na
laje do edificio da Embaixada. Esse sistema fate g um projeto arrojado e inovador,
que promove a geracao de energia elétrica de fexukgica e sustentavel, atendendo

parte das necessidades energéticas do predio.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € realizar uma estimatieaproducdo de energia elétrica
proveniente do SMGE da Embaixada da Itdlia em BaasDF, além de abordar a geragéo
de energia para outras cidades brasileiras, coaside 0os seus respectivos potenciais
eolicos e os aerogeradores da Embaixada. Tais eddadlém de Brasilia, s&o:
Ourinhos — SP, Petrolina — PE, S&o Martinho daaSemRS, Belo Jardim — PE, S&o Jodo
do Cariri — PB e Triunfo — PE. Objetiva-se companar valores de energia elétrica
produzida em cada cidade, com o intuito de anaisaguais delas as turbinas edlicas do

SMGE da Embaixada italiana seriam mais bem apalast



1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho é divido em cinco capitulos, cadd gspecifica os seus objetivos e suas

avaliacdes e o conjunto contempla o objetivo prtipos

O Capitulo 2 trata, em especial, da revisao bibdifica. Exemplifica o contexto energético
mundial, tratando das principais fontes geradorasedergia e de suas respectivas
propor¢cdes de uso. Contextualiza a energia ebbcanundo e a sua utilizacdo no Brasil.
Traz uma estruturacdo sobre a geracdo edlica, andstr os diversos tipos de
aerogeradores usados atualmente. Finaliza abordaratmceito de geracdo distribuida
(GD) e as suas diferentes classificacbes, mostrasgectos positivos e negativos de seu

uso.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e 0os métodiizados para a concretizagdo do
trabalho. Apresenta a Embaixada da Italia, ondestade € realizado e as variaveis
pertinentes a serem avaliadas. Destaca o Sistenm@rgbmizacdo Nacional de Dados
Ambientais (SONDA), do qual sdo extraidos os datiboselocidade do vento, que séo a
base do estudo pretendido. Descreve as etapas stlem&i de Microgeracdo Eolica
(SMGE) da Embaixada italiana e os seus diagram#gdates. Finaliza apresentando

detalhadamente a metodologia empregada para ¢sde.es

Com os conhecimentos apresentados nos capitulescaes, o Capitulo 4 descreve o0s
diversos resultados obtidos, de acordo com as ®tapatradas na metodologia proposta.
Apresenta a analise dos resultados com clarezpeza de detalhes, possibilitando que os
leitores tenham uma boa compreensdo do assuntdadstue que tirem conclustes

relacionadas aos aspectos técnicos do SMGE.

O Capitulo 5, por fim, apresenta as conclusdessfiraas principais contribuicbes do

estudo realizado e revela algumas sugestdes pdab@acao de futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo mostra a distribuicdo da energiaiedno mundo, em relagdo as fontes
geradoras, e as principais fontes energéticagad#is no Brasil. O conceito de geracao
distribuida (GD) é abordado neste capitulo comtoitm de se verificar a aplicacdo de

sistemas de microgeracao distribuida.

2.2 CONTEXTO ENERGETICO MUNDIAL

A eletricidade se tornou, ao longo dos anos, amah fonte de luz, calor e forca usada no
mundo moderno. Atividades simples que normalmefitersalizadas no dia a dia, como
ver televisdo, acessar a internet ou ligar o aparéé som, sdo possiveis porque a energia
elétrica chega até as residéncias. Supermercadsgitdis,shoppings fabricas e outros
lugares precisam dela para funcionar. Grandes asaec¢noldgicos s6 foram alcancados
devido a energia elétrica. Obtida por varias fodegnergia, a eletricidade é transmitida e
levada aos diversos consumidores em todo o mundom@io de sistemas elétricos
complexos, que sdo compostos por quatro etapaacaertransmissao, distribuicdo e

consumo (Eletrobras, 2014).

A evolucédo da producdo energética no mundo ocateetorma gradual. O ser humano
pré-historico descobriu o fogo, que se transforreou sua principal fonte de energia,
viabilizando o cozimento de alimentos, como a cateeanimais; serviu também como
iluminacdo durante as noites, para afastar os goeeds. Com o0 passar do tempo, o ser
humano necessitou de novas fontes de energia giegsgem atender um maior contingente
populacional. Ele comecou, com isso, a usar a fdegaagua como fonte de geracao
hidraulica, e o ar, por meio dos moinhos de vep&ra gerar energia em maior escala.
Com a evolugdo humana e a consequente adaptacabfel@ntes fontes geradoras de
eletricidade, chegou-se nas que se conhece hoga Egolucdo ocorreu devido a
necessidade de se expandir e facilitar os mei@sgabtencao da energia, com o intuito de

atender um grande numero de individuos. Esse moaefginou varias fontes de energia



gue se conhece nos dias de hoje, como: petréleedacanineral e vegetal; gas natural;

energia edlica; usinas termoelétricas, hidraukcasacleares.

Atualmente, constata-se que ocorreu muita dispdei@atre as regides do planeta durante
esse processo de evolucdo das fontes energétisapai®es desenvolvidos, que estdo
localizados, em sua grande maioria, no hemisféotenda Terra, possuem uma
quantidade de tecnologias e recursos elevadospagsbilitaram maior desenvolvimento
econdmico ao longo da sua historia. A Agéncia Hapamericana (NASA) divulgou
imagens, Figura 2.1, do planeta Terra durante &e.ndé-se que nos paises ricos a
quantidade de pontos luminosos € maior, em com@arags demais. ISso mostra que
quanto maior for o desenvolvimento tecnologico de pais, que promove 0 UsSO e 0
aproveitamento das diversas fontes de energia,rmarfd 0 acesso de sua populacdo a

eletricidade.

Fonte: Agéncia Espacial Americana (NASA).
Figura 2.1  Noite nos Estados Unidos, no continente Europea Eemra.

Muitas fontes de energia sdao amplamente utilizagdaa a geracado de eletricidade no

mundo. A principal fonte € o petroleo, cujo uso fei € fundamental para o



desenvolvimento do mundo contemporaneo. Industnasculos e varios produtos
oriundos do petrdleo fazem parte da vida das psstaia como: gasolina, gas natural, Gas
Liguefeito de Petrdleo (GLP) — gas de cozinha —+afpa, produtos asfalticos, nafta
petroguimica, querosene, solventes, 6leo comblistil@ns lubrificantes, 6leo diesel e
combustivel para aeronaves (Petrobras, 2014). Usnpdacipais problemas do uso do
petroleo é o seu alto risco de contaminagdo ao amkwente, principalmente quando entra
em contato com as aguas dos oceanos e mares ow uperficie do solo. Varios
acidentes ja ocorreram em navios cargueiros e amfpimas de petrdleo, prejudicando,

assim, todo o ecossistema maritimo da regido a¢RIdBLICO, 2013).

Um grave acidente que aconteceu envolvendo aqoeta primaria de energia foi com o
petroleiro liberiano Prestige, sendo um dos acetemhais caros da histéria, em 13 de
novembro de 2002, que transportava 77 mil tonelddaseo pesado — fueléleo —; ao largo
da Galiza, Espanha. O principal motivo que provooonaufragio do petroleiro foi a
explosdo de um de seus tanques, gerando um rom®5 Beno casco do navio, durante
uma tempestade naquela regido, perto do Cabo défniaistepois de ter saido da Letonia
com destino a Gibraltar, extremo sul da Penindugaida. O capitdo do navio, temendo
gue o navio afundasse, pediu ajuda a equipe damsahto espanhol; as autoridades,
entretanto, ndo atentaram para o apelo do cag@téavio esteve a deriva durante seis dias
no oceano Atlantico, apesar das inUmeras tentadiwasboca-lo. Com isso, o petroleiro se
partiu em dois e, depois de 115 horas, ele afurmld2b0 km da costa da Galiza,
derramando 20 milhdes de galdes de petréleo noDeaacordo com o relatério realizado
pela Economist Pontevedra Camar® custo total (material derramado e problemas
ambientais) ficou em US$ 12 bilhdes. Com o naufrdgitorreu o derramamento de 63 mil
toneladas de 6leo, que afetou 2.933 km de cossaledeortugal até a Franca, deixando
marcas em 1.177 praias. Em varios meses de traballi@res de voluntérios recolheram
os residuos e limparam o combustivel que chegoa abéta. Nos trés primeiros meses de
atuacdo, apos o acidente, foram recolhidas, enuddrt439 aves marinhas que haviam
sido atingidas pela maré negra, sendo que 186 awek estavam vivas e foram
encaminhadas para tratamento. Estima-se que tent@mdo de 115 a 230 mil aves
marinhas da regido (PUBLICO, 2013; Portal R7, 2013)



Outra fonte de energia bastante utilizada no méndocarvao mineral. Essa € a segunda
fonte de energia mais utilizada para obtencao ele@tiade, com uma parcela de 27,3%.
Além disso, foi o principal combustivel que impatsbu a Revolugéo Industrial, no século
XVIII, na Inglaterra. A primeira fonte de energiaai® usada € o petroleo, com 32,4%;
como se pode observar no Gréfico 2.1 (MinistérioMiras e Energia, 2014). Com o
aumento do custo do petrdleo, nos dias atuais,nte tendéncia maior de se utilizar o
carvdo mineral, até mesmo por sua extensa resemndiah, sendo a China a principal
produtora desse minério. O maior problema do uscatiedo mineral esta relacionado ao
meio ambiente, uma vez que ele é de origem fdosa, renovavel. A queima desse
combustivel, assim como todos os derivados do natbgera o gas carbdnico, que € o
principal responsavel pelo efeito estufa. Além @eisar o aquecimento, ele provoca

consideraveis mudancas climaticas no planeta (kdimisdo Meio Ambiente, 2014).

¥ Carvio Mineral/Coal

Y
7.3% Petrblen/0il

R4%

B Qutras/Others
0,9%

B Fantes Renovavets/
Renewable Enzrgy

10,0% Gés NaturalMatural Gas

Nuckear/Nudear 4%
5, 7%

B Hidriuica/Hydro
2,3%

Fonte: Balanco Energético Nacional 2013. (Modificado)

Grafico 2.1 Oferta mundial de energia por fonte.

Nas ultimas décadas, ocorreu uma mudan¢ca mundiaboalas fontes de energia como
matéria prima na geracdo de eletricidade. De 19(Bl4, as fontes de origem hidraulica e
as provenientes do 6leo combustivel diminuiram{eamos percentuais, passando de 21,0
para 11,8% e de 24,6 para 4,8%, respectivamenteol®Rm lado, o carvaol/turfa, o gas
natural, a nuclear e as demais fontes de energmag @ edlica, cresceram, sendo o gas
natural e a nuclear as fontes que mais se destacesse crescimento — a primeira passou
de 12,2 para 21,9% e a segunda de 3,3 para 115¥4s Ehudancas podem ser verificadas

no Gréafico 2.2. O Grafico 2.3 revela a quantidadeethergia gerada no mundo por



combustivel, em TWh, de 1971 a 2011; complememwtaassim, as informacdes contidas
no Grafico 2.2.

6 115 TWh 22 126 TWh
** Inchi geotérmica, solar, edlica, biocombustivel e residnos e calor.

Fonte: International Energy Agency (IEA). Key World Enerddisponivel em:; www.iea.org. Acesso em:
07 ago. 2014. (Modificado)

Grafico 2.2 Comportamento percentual, nos anos de 1973 e 2@bEk fontes
empregadas na geracao de energia.

(Anos)
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2m
B Combustivel [ Nuclear [ Hidraulica [ Outras**
Fassil
** Inchii geotérmica, solar, edlica, biocombustivel e residuos e calor.

Fonte: International Energy Agency (IEA). Key World Energpisponivel em: www.iea.org.
Acesso em: 07 ago. 2014. (Modificado)

Gréfico 2.3 Geragédo de energia elétrica no mundo por combustie#d 971 a 2011.



No Brasil, tem-se um comportamento diferente, emparacéo a distribuicdo mundial, do
uso das fontes energéticas. Nesse pais ha umaegreserva de agua, em sua grande
maioria potavel, distribuida nos rios, lagos e éésdreaticos; com isso, o uso da forca da
agua para geracdo de eletricidade é bastante comsmusinas hidrelétricas séo
amplamente utilizadas no Brasil, sendo a usinataipul, localizada no Rio Parana —
fronteira entre o Brasil e o Paraguai —, a priricipate geradora de energia do pais — em
2013 a usina estabeleceu a sua maior producaoetgianatingindo 98.630.035 MWh
(ITAIPU Binacional, 2014) —; acompanhada pela uslealucurui, no sudeste do estado
do Para. O Gréfico 2.4 mostra que no Brasil a &goiao fonte geradora de eletricidade,

corresponde a 67,48%; acompanhada do gas natunel t®8%.

Edlica: 2,38% [ cas

Biomassa: 8,977

B carvdo Minersl
Nuclear: 1,54%

Carvio Mineral: 2,63%

Muclear

Biomazsa

B Eolica

Gas: 11,08%

B Hidro

Hidro: 67,487

Petrileo: 5,92%%
B Fetrdlen

Importacan

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Acessn: 22 maio 2014.
Gréfico 2.4 Matriz de Energia Elétrica no Brasil.

Uma das preocupacdes que surgiu no Brasil e no onestd relacionada ao uso da energia
de forma sustentavel, com o intuito de poluir memaseio ambiente. Com o objetivo de
amenizar os danos ambientais causados pela pglvigdas Conferéncias da Organizacao
das Nacbes Unidas (ONU) ocorreram, abordando tema® as “mudancas climaticas”
desencadeadas no planeta. Uma das solucdes ssdeiidaincentivo do uso das fontes
renovaveis de energia, como a biomassa, a solaed@iaa, para diminuir esses danos

ambientais. Tratando da energia edlica, ela carrefpa 2,38% da matriz energética do



Brasil, de acordo com o Gréfico 2.4. Isso revela quuso do vento para a geracdo de

eletricidade nao é muito explorado.

2.3 ENERGIA EOLICA

Pode-se definir energia renovavel como: “aquelgimaida de fontes naturais que possuem
a capacidade de regeneracao (renovacao), ou 8ejaeresgotam. Neste sentido, a energia
eolica fundamenta sua sustentabilidade na taxdilieagéo que € inferior a sua taxa de

renovacao e no baixo impacto ambiental” (Brasver#0$4).

2.3.1 Contexto Mundial da Energia Edlica

Produzida a partir da for¢a dos ventos, a enedieaeesta disponivel de forma abundante.
E renovavel, limpa e, em muitos lugares, pode-seatesso a ela. A energia elétrica
proveniente do vento € gerada por meio das turl@dhsas, onde a forca do movimento
do ar é captada pelas pas dos aerogeradores.ttidsaas estdo conectadas aos geradores
elétricos, que sdo acionados quando as pas séabikeadas pelo vento. Muitos fatores
estdo relacionados a quantidade de energia qunsgfdrida, tais como: densidade do ar,

area coberta pela rotacao das pas edlicas e vadtecab vento.

Para se ter uma avaliacdo técnica do potenciatlcedk determinada regido, é necessario
ter um conhecimento bem detalhado do comportame@osoventos. A velocidade e a
direcdo do vento sdo a base dos dados relativesl@mgio do potencial edlico daquela
regido. Eles irdo auxiliar os estudos prelimingoasa uma possivel instalagdo de um
aerogerador, ou de uma usina edlica, naquele Ibatos outros fatores influenciam na
determinacdo desses dados — que sdo necessamosavadiar o regime dos ventos na
localidade do empreendimento. Esses fatores podennetevo do local, a rugosidade do
solo e outros obstaculos que propiciam influéncaleslocamento do vento ao longo da
regiao (Ministério do Meio Ambiente, 2014).

Para que a energia edlica seja utilizada em lasgala®d é necessario que ela seja
tecnicamente aproveitavel. E preciso que a intadsidlo vento seja maior ou igual a 500

W/mz2, a uma altura de 50 m, o que requer uma \addei minima dos ventos de 7 a 8 m/s
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(GRUBB; MEYER, 1993). Segundo a Organizagcdo Mundial Meteorologia, o vento

apresenta uma velocidade média igual ou superi@r ma/s, de acordo com a altura
mencionada anteriormente, em apenas 13% da sueatficTerra. Essa avaliacdo varia
bastante, dependendo da regido e dos continerdésaalos; na Europa Ocidental chega a

32%, que € muito pertinente para o aproveitamenfootiencial edlico no espaco europeu.

A Tabela 2.1 mostra a distribuicdo da area, km2cala continente de acordo com a
velocidade do vento, a uma altura de 50m. Ja naldab.2, pode-se verificar uma
estimativa do potencial edlico em diversas locaktada Terra. Nessa Ultima tabela,
tem-se a porcentagem de terra ocupada do planepamtemcial bruto (quantidade de
energia disponivel a ser aproveitada durante o,aan) TWh/ano; a densidade
demografica, em habitantes/km2, e o potencial digu{quantidade de energia que

realmente é usufruida durante o ano), em TWh/ano.

Tabela 2.1 Distribuicdo da &rea de cada continente segundcelmocidade média do
vento.

Velocidade do Vento (m/s) a 50m de Altura

Regido/Continente 6,4a7,0 70a75 75a11,9
(103 km?)| (%) | (102 km?)| (%) | (103 km?)| (%)
Africa 3.750 | 12| 3.350| 11 200 1
Australia 850 8 400 4 550 5
Ameérica do Norte 2.550 12 1.750 B 3.350 15
Ameérica Latina 1.400 8 580 5 950 )
Europa Ocidental 345 8,6 416 10 371 p2
Europa Ocidental & ex-URS[S 3.377 15 2.260 10 1.146 5
Asia (excluido ex-URSS) 1.550 6 450 P 200 5
Mundo 13.650 | 10 9.550 7 8.350 5

Fonte: GRUBB, M. J; MEYER, N. |. Wind energy: resourcegstems and regional strategies. In:
JO-HANSSON, T. B. et. al. Renewable energy: soufaetiels and electricity. Washington,
D.C.: Island Press, 1993. p. (modificada)

O uso da energia eolica, em escala comercial e donte de geracdo de eletricidade,
iniciou na década de 1970, quando comecaram & driternacionais do petréleo. Com
isso, os Estados Unidos da América e a Europatesegsaram pelo desenvolvimento de
fontes alternativas de energia, no intuito de dirnia dependéncia do uso do petréleo e do

carvao mineral como suas principais fontes pararacgo de eletricidade. Atualmente, os

11



Estados Unidos possuem um dos maiores parques®diicmundo, com uma capacidade

edlica de 60 GW e com uma participacdo global de%1no ano de 2012, segundo o
Centro de Estratégias em Recursos Naturais & EaéGitRNE, 2014).

Tabela 2.2 Estimativas do potencial edlico mundial.
Porcentagem Potencial Densidade Potencial
Regidao/Continente de terra Bruto Demografica  Liquido

ocupada  (TWh/ano) (hab/km?)  (TWh/ano)

Africa 24 106.000 20 10.600

Australia 17 30.000 2 3.000
Ameérica do Norte 35 139.000 15 14.000

América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800

Europa Ocidental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluido ex-URSS) 9 32.000 100 4.900

Mundo** 23 498.400 * 53.000

Fonte: GRUBB, M. J; MEYER, N. |. Wind energy: resourcegstems and regional strategies. In: JO-
HANSSON, T. B. et. al. Renewable energy: souragsfdels and electricity. Washington, D.C.:
Island Press, 1993. (modificada)
(*) Em relacao ao potencial bruto;
(**) Excluindo-se Groenlandia, Antartida, a maiodas ilhas e os recursofishore
(18) Existéncia de areas densamente povoadasrelastiializadas e outras restrigcdes naturais,
como regiGes muito montanhosas, por exemplo.

No Gréfico 2.5 verifica-se que o pais que possuamr parque edlico instalado € a China,
com 75,5 GW, contribuindo com um total de 26,8%ad&ncia eodlica instalada no mundo.
Outro pais que merece destaque na producdo dearéliga € a Alemanha. Esta esta em
terceiro lugar, com 31,3 GW, em relagdo a quandddd parque eolico instalado,
correspondendo a 11,1% do total global. Além dissnstata-se o acumulado mundial,
que corresponde a 282 GW de poténcia edlica imstalda no Gréafico 2.6 tem-se o
crescimento do parque edlico mundial de 1996 a , 28di®lo que nos anos de 2011 e 2012

ocorreu um crescimento de 18,7%, chegando em 20ih284,4 GW de poténcia.
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0S 10 PAISES COM O MAIOR PARQUE EOLICO

(capacidade edlica por pais, em GW, e participagio global, em % - dados de 2012)
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Fonte: Centro de Estratégias em Recursos Naturais & Em@@fi4 (CERNE).

Grafico 2.5 Os 10 paises com 0s maiores parques edlicos do anends suas
contribuigdes.

CRESCIMENTO DO PARQUE EOLICO MUNDIAL

{em 16 anos - em GW)

#18,7* 2844

/
238 /

Fonte: Centro de Estratégias em Recursos Naturais & Em@@fi4 (CERNE).
Grafico 2.6 Crescimento do Parque Edlico Mundial.
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2.3.2 Energia Eolica no Brasil

No Brasil, a energia edlica ja esta sendo utilizagiagrande escala; sendo que as grandes
centrais edlicas instaladas no pais ja estdo cmextao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Essas usinas edlicas estdo atendendo coaugside sistemas elétricos isolados;
além disso, determinadas regides do pais sdo agpeidergeticamente pelas pequenas
centrais edlicas, contribuindo, assim, para a usalzacédo do atendimento da energia. Ja
em relacdo a localidade para a instalacdo dassusiiicas, ha duas maneiras: pode ser
feita em solo, em terra firmeorf-shorg, ou no mar @ff-shorg. A predominancia, no
Brasil, € em solo e a Regido Nordeste é a que pessnaior quantidade de usinas

instaladas (Ministério do Meio Ambiente, 2014).

Segundo o Balan¢o Energético Nacional de 2013eggenedlica foi a que mais cresceu,
proporcionalmente, em potencial instalado no Brasim uma evolugcéo de 32,8%, de
2.011 (1.426 MW) a 2.012 (1.894 MW). Ja as enerbidselétrica, térmica e nuclear

cresceram, respectivamente: 2,2; 4,9 e 0,0%, nommesriodo correspondente. Na Tabela
2.3 constatam-se os valores da capacidade insta&isd®\W, e o crescimento, nos anos de

2011 e 2012, dessas fontes de energia.

Tabela 2.3 Capacidade instalada das fontes energéticas mdizadas no Brasil.

Capacidade Instalada (MW)

Fonte 2012 2011 | % 12/11
Hidrelétrica 84.294| 82.459 2,2%
Térmicat 32.778| 31.243 4,9%
Nuclear 2.007 2.007 0,0%
Edlicaz 1.894 1.426 32,8%
Capacidade disponivel120.973| 117.135] 3,3%

L Inclui biomassa, gas, petréleo e carvao mineral
2 Inclui solar

Fonte: Balanco Energético Nacional 2013. (modificada)

Na Tabela 2.4 e no Grafico 2.7, vé-se a evolucagedacao eodlica entre os anos de 2006 e

2012. Essa geracao apresentou um crescimento b 8eassando de 2.705 a 5.050 GWh
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de energia produzida (2011 a 2012). A tabela eaficgrtambém constatam, em GWh, a
geracao de energia edlica em cada ano no peritadtp@cima.

Tabela 2.4 Evolucéo da matriz edlica no Brasil.

Evolucédo da Geragdo Edlica (em GWh)

A%
2006 2007| 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 2012/2011

237 | 663| 1.1831.238|2.177| 2.705| 5.050| 86,7%

Fonte: Balango Energético Nacional 2013 (modificada).

O Brasil possui 3.067.780 kW de capacidade instatkdenergia edlica, de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), deeates de 145 usinas que estdo em
operacdo. Essa capacidade corresponde a 2,24%daeadtéEncia instalada no pais. Na

Tabela 2.5 verificam-se esses dados.

GWh
5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

1.000 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Balango Energético Nacional 2013.

Gréfico 2.7 Crescimento da geracéo edlica no Brasil.

A energia eodlica € uma alternativa energética itapbe para a geracao de eletricidade no
Brasil. O Atlas do Potencial Eolico Brasileiro dg02, elaborado pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (Cepel), revela que o poteraddito bruto no Brasil é de 143,5 GW.
A regido que possui maior potencial de energia éNardeste, com cerca de
144,26 TWh/ano, seguida pela regido Sudeste co@3 J4)h/ano e pela regido Sul com
41,11 TWh/ano. Essas sédo as regifes que possuemciad eolicos satisfatorios para

serem aproveitados em grande escala na geracadetri@dade. Na Figura 2.2, verifica-se
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o potencial edlico das regifes Nordeste, Sul e Sadda na Figura 2.3, vé-se o potencial

edlico das Regides Centro-Oeste e Norte, que éidayado baixo para a geracdo de

eletricidade.

Na Regido Centro-Oeste estd localizada a cidadBrailia, Distrito Federal, onde se

localiza a Embaixada da Italia, que é estudada awit@o 3. Por fim, na Figura 2.4,

constata-se as caracteristicas de cada localidaBeagil em relacéo ao potencial edlico.

Tabela 2.5 Matriz de energia elétrica no Brasil.

Empreendimentos em Operacao

Capacidade instalada Total
Tipo N.° de % N.° de %
Usinas (kW) Usinas (kW)
Hidro 1.108 86.918.788 63,44 1.10B 86.918.788 43,4
, Natural 116 12.534.521] 9,1%
Gas Processo 41 1747429 128 O | 142819441 104
. Oleo Diesel 1.143 3.546.135 2,5p 5 629 748 i
Petroleo Sleo Residual 33 | 4083613 208 170 | 1029748 55
Bagaco de Cana 378 9.338.926 6,82
Licor Negro 17 1.657.582 1,21
Biomassa Madeira 53 437.635 0,33 481 11.555.513| 8,43
Biogas 24 84.937 0,04
Casca de Arroz 9 36.433 0,0B
Nuclear 2 1.990.000 1,45 2 1.990.00p 145
Carvao Mineral Carvao Mineral 13 3.389.465 2,47 18 3.389.465 2,47
Edlica 145 3.067.780 2,24 145 3.067.780 2124
Fotovoltaica 107 9.354 0 107 9.354 0
Paraguai 5.650.000 5,46
N Argentina 2.250.000 2,17
Importagao Venezuela 200.000 0.19 8.170.000 5,96
Uruguai 70.000 0,07
Total 3.191 | 137.016.947 100 3.191 137.016.942 100

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Aeessn: 22 maio 2014. (modificada)
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Fonte: (Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, 2001). (machida)

Figura 2.2 Velocidade média anual de vento a 50m de alturaRlegides Nordeste,
Sul e Sudeste.
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Fonte: (Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001). (machida)

Figura 2.3 Velocidade média anual de vento a 50m de altura Riegibes Centro-
Oeste e Norte.
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Fonte: (Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001). (machida)
Figura 2.4 Velocidade média anual do vento a 50m de altur8rasil.
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2.4 GERACAO EOLICA
2.4.1 O Vento

O vento é gerado no deslocamento de massas deeradp gjue esse fendbmeno é
caracterizado como uma consequéncia do movimen& de um ponto de maior pressao
para um ponto de menor pressdo. Os elementos gaiscgue influenciam na pressao
atmosférica sdo a altitude e a temperatura. Asszdaaaixa altitude séo regides de alta
pressdo atmosférica, enquanto as de elevada alsfi@de baixa presséo. A radiacdo solar
gue incide sobre a superficie terrestre ocorreodmd desigual, criando diferentes zonas
térmicas e diversas regides de alta e baixa preds@msférica. As areas com temperaturas
mais altas formam zonas de baixa pressao; ondej@eate, por ser menos denso, esta em

constante ascensdao, podendo, dessa forma, aflitgdes de até 10 km.

Por ser um fenémeno natural estocasticovento possui uma velocidade que obedece a
uma funcado de distribuicdo de probabilidade. A ritigtcdo de Weibull é a que melhor
demonstra o padrdo comportamental dos ventos (BARROIRAJANO, 2009); essa
Distribuicdo é mostrada a seguir:

£(v) :%E(‘—éj _ Dex;{— [%j } (2.1)

em quek é dito como fator de forma. Além de ser adimengdjala depende da variancia
dos dados em comparacdo a media; & o fator de escala e esta relacionado com a
velocidade média dos dados coletados, expressa/enTem-se também que é a média
aritmética de todos os valores das velocidadesartds (PEREIRA, 2013).

Na Expresséo 2.1 o valor e 2 € assumido quando ndo se conhece as carachesrigh

regido onde se pretende avaliar o comportamenteedto. Essa nova representacao da

! Padrdes estocasticos sdo aqueles que possuemn @mgeeventos aleatérios, ou seja, sdo aquelesague n
tém origem deterministica. Vale citar como exempl@rremesso de um dado; que se caracteriza em um
processo estocastico, pois qualquer uma das s o dado tem iguais probabilidades ficar vol{zala
cima, quando lancado (DEBASTIANI, 2008).
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funcao de distribuicéo recebe o nome de Distriltug@ Raylegh, que corresponde a uma
variacao da Distribuicdo de Weibull, e é mostradeguir:

-2y 2.2)
7T

Quando k = 3,5 a funcéo de distribuicdo € chamadaistribuicdo Normal.

Tome-se como exemplo o municipio de Sdo Roqueadsituno Estado de Sao Paulo, na
Regido Metropolitana de Sorocaba, para fazer umeesentacdo da Distribuicdo de

Weibull. Em uma coleta de dados realizada na tmemométrica ASPQ7, cuja altura é de
75m, no periodo de 10/04/2010 a 09/04/2011, canstst um comportamento curioso da
variacdo diaria média da velocidade do vento e éamba sua direcdo. Notou-se que ha
uma queda na velocidade do vento no intervalo ehee21h, passando de 7,5 a 5 m/s —
valores aproximados —; em relacédo a direcdo doovennstatou-se que sofre uma brusca
variacdo no periodo das 12 as 19h (Atlas Eodlic&estado de Sdo Paulo, 2012). Com o
auxilio da Tabela 2.6 e do Grafico 2.8, pode-sdivar o comportamento da velocidade

do vento e de sua dire¢céo durante um dia de abbstalados.

Tabela 2.6 Parametros pertinentes na avaliacao realizada.

Parametros Eodlicos 50 m 75 m
Velocidade Média 6,13 m{s6,61 m/s
Desvio Padrao 0,58 m{9D,64 m/s

Fator de Forma de Weibuk, 2,79 2,71
Fator de Escala de Weibutl, | 6,88 m/s| 7,42 m/s

Parametros Meteorolégicos

Temperatura Média 17,8 °C
Umidade Relativa do Ar Média 78,7%
Pressdo Atmosférica Médial 897 mbar
Taxa de Dados Validos Altura %
Anemometro 50m 97,89%
Anemometro 75m 97,89%
Sensor de Direcao 50 m 97,89%
Sensor de Direcao 75 m 97,89%

Fonte: (Atlas Edlico do Estado de Sdo Paulo, 2012). (ncatif)
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—  Velocidade do Vento a 75 m — Diregio do Ventoa 75 m
Velocidade do Vento a 30 m — Diregéio do Vento a 50 m

T 1+ rro i rrri

Velocidade do Vento [m/s]
Direcdo do Vento [graus]

Hora

Fonte: (Atlas Eélico do Estado de Sao Paulo, 2012). (ncatio)
Gréfico 2.8 Variacao diaria média de velocidade e de direcaoseoto.

Baseado nesse contexto de analise mencionado gmiuesse representar a Distribuicao
de Weibull, que é vista no Gréfico 2.9. Essa Dhsigéo é também baseada na Tabela 2.6

e na Expressao 2.1.

VELOCIDADE DE VENTO E DIBTRIBLIIQﬁG DE WEIBULL
B Dados
W Weibull

k=271
c=7.4m's

Frequéncia [%o]

Velocidade do Vento [m/s]

Fonte: (Atlas E6lico do Estado de S&o Paulo, 2012). (niwatiio)
Gréfico 2.9 Funcao de Distribuicdo de Probabilidade de Weibull.

Outro aspecto fundamental para analisar o veném dla sua velocidade, é a sua dire¢éao.
Esse também é um importante fator a ser avaliadgerecdo de eletricidade. A rosa dos
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ventos, como é conhecida, € o grafico mais utibzaara determinar a dire¢cdo dos ventos.
E fundamental ter o conhecimento de tal aspecta jpi@terminar a otimizagdo do
aproveitamento da energia e consequentemente maximizacao na geracao de energia

elétrica.

“O conhecimento da rosa dos ventos de um localpbiitante para o projeto do arranjo
geomeétrico do parque edlico, isto é, para locadiaados aerogeradores, assim, como para
o calculo do desempenho do parque edlico. O grafedistribuicdo de frequéncia de
ocorréncia de direcdo de vento — rosa dos ven@gzresenta a frequéncia percentual de
ocorréncia do vento por setores de diregOes, re=se, representados por 12 setores
de 30°” (Atlas Eolico do Estado de Sao Paulo, 2012)

Na Figura 2.5 vé-se a rosa dos ventos do munidpiB8do Roque, que mostra as possiveis
direcbes do vento. Nota-se que as barras maiopessentam as dire¢cbes que acontecem
com maior frequencia. Essas direcbes necessitanpregizadas para ter um melhor
aproveitamento do potencial edlico da regido. Odatalhe importante para verificar € se
tais dire¢cdes possuem muitos obstaculos, pois ggegerem no bom aproveitamento do
vento para a geracéao de eletricidade (PEREIRA, 2013

ROSA DOS VENTOS

N

3

Fonte: (Atlas Edlico do Estado de S&o Paulo, 2012). (nicatif)
Figura 2.5 Representacao das dire¢ces do vento.
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2.4.2 Poténcia Gerada pela Forca do Ar

Ha um método para encontrar a poténcia gerada palas/entos e pelas turbinas edlicas.
Esse método é expresso de forma tedrica; na prétit@tanto, ndo se consegue converter
toda a poténcia gerada em poténcia util. A taxaalerersdo, descoberta por Betz em
1926, é de aproximadamente 16/27 ou 59% da potéisenivel — limite de Betz —,
guando o sistema eolico funciona de forma otimi{8#FRROS e TRAJANO, 2009).

Sabe-se que toda energia cinética proveniente ko vea soma de todas as energias das
particulas do ar atmosférico — é a que promoveesgenedlica. E a partir dessa energia
que se pode avaliar e medir a poténcia do vento. nffEo de uma demonstracao

matematica, chega-se na expressao que fornececodtupoténcia do vento.

Considere uma massa demaycom uma velocidade, que flui através de uma aréa
correspondente a varredura de uma turbina com formiacular. Para essa massa, a

energia edlica a ela associada é dada pela Eg@&&:a0

E=%DmDv2 3P

E=Energia[J],
m = Massa de ar [Kg];
v = Velocidade do vento [m/s].

J& a poténcia dessa massa de ar é dada pela datvadergia em relacdo ao tempo:

p=g=-1gnpe (2.4)
dt 2

P = Poténcia [W];
E = Fluxo de Energia [J/s];

m= Fluxo de massa de ar [kg/s].

Tem-se também que o fluxo de massa de ar € exptassguinte forma:

m=pOvOA (2.5)
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© = massa especifica do ar [kg/m3];

A = Area da secéo transversal [m?).

Finalmente, substituindo a Equacéo 2.4 na Equac&p énhcontra-se a expressao
correspondente ao fluxo de poténcia disponivel erdospara certa aréa— area varrida

pelas hélices do rotor da turbina edlica —, quadad seguir:
1 3
=§D'0 OADv (2.6)
em gquep € mensurado em uma meédia de 1,225 kg/m3.

A andlise da Equacédo 2.6 € de fundamental impoaapara o conhecimento do
aproveitamento da energia edlica. Tomando como pikenm vento que possui uma
velocidade de 10 km/h e passa, a seguir, a umaisiatte de 11 km/h, tem-se um aumento
de 10% na sua velocidade. Verifica-se, dessa namgire a poténcia se eleva em 33%
(PINTO, 2013). Isso mostra como é fundamental alleacdo lugar onde se pretende
instalar um parque de geracao eolica, pois é iraptatque o vento, na regido almejada
para a instalacéo, apresente uma velocidade atiaspaer um bom aproveitamento dessa
energia. Outro exemplo que pode ser avaliado éesaldirea varrida pelos rotores das
turbinas. Com uma hélice de 3m de didmetro e urtovaym velocidade de 32 km/h tem-
se uma poténcia de 1.000 W. Passando o diametsa téfice para 6m, ou seja, dobrando
a sua dimensado e mantendo a velocidade de 32 kmdtéacia ira para 4.000 W. Isso
acontece porque a area varia com o quadrado dcasaion, dobrando-se a area do rotor ha

um aumento de quatro vezes na poténcia gerada.

Na pratica, o rendimento de conversdao de uma farbidlica varia de 40 a 50% -
oscilando de acordo com a turbina avaliada. Condpaga outras fontes geradoras de
energia, esse intervalo € considerado satisfa(@®iNTO, 2013). Tem-se, por exemplo,
qgue o rendimento de uma célula fotovoltaica é estomentre 12 e 18% e, em uma
maquina térmica, o aproveitamento chega a 30% (FERE013).

Na turbina edlica, ha um comportamento importahegnt@ado de valores drit-in e cut-

off, que estdo relacionados a poténcia fornecida eot@gdio do sistema edlico. Esses
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valores correspondem, respectivamente, ao valovetlzcidade de vento em que uma
turbina comeca a produzir energia e ao valor nd @tizrbina mantém a producdo, mesmo
que a intensidade de vento se torne maior (PEREEA3). Geralmente, out-in esta
relacionado a uma limitacdo fisica do equipament@ eut-off corresponde a um
mecanismo de protecdo da maquina — evitando aickg@ib do gerador, dimensionado
para um determinado tamanho (PINTO, 2013).

O Grafico 2.10 mostra um exemplo de curva de paéhe uma turbina edlica em funcao
da velocidade do vento. Nesse grafico encontramssealores desut-in e cut-off que
estdo, respectivamente, em torno de 2 e 12 m/®sBsHdores estdo associados a um

aerogerador de 600 kW de poténcia nominal, cujappgésuem 44m de diametro.

Curva de Poténcia de um Aerogerador de 600 kW

0 -
12 mis

£00 2

l
400 ’/ \
m / 1
m / |
o/

Poténcia [kW]

i mis

002 4 6 8 10 2 14 16 18 20 2 24 % 28

Velocidade do Vento [m/s]

Fonte: UFERSA - Universidade Federal Rural do Semi-Arido.
Disponivel em: ssww?2.ufer-sa.edu.br/portal/view/uploads/
setores/178/arquivos/Fontes%20Alternativas/ativedad _eolic
0s.pdf. Acesso em: 14 jun. 2014. (modificado)

Grafico 2.10 Curva caracteristica de poténcia de uma turbinacol

2.4.3 Avaliacéo do Terreno

A topografia de um terreno influencia o uso da giaeedlica e € de suma importancia que
seja avaliada antes de qualquer idealizagdo dentdatalo projeto edlico na regido. Essa

influéncia pode ser vista da seguinte forma: quaasloorrentes de ar entram em contato
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com as diversas superficies, elas sofrem atritgsieagera uma forga oposta ao fluxo de ar
incidente e decrescente em relacdo a altura atdetenminado ponto, que € chamado de
camada-limite — as altitudes que estdo além dewms® pecebem o nome de atmosfera

livre, sendo a altura ideal para um bom funciondmeda turbina edlica (PINTO, 2013).

Os obstaculos localizados nas proximidades do nerravaliado estdo diretamente
relacionados a camada-limite, pois o vento, aogpassr um desses obstaculos, sofre
turbuléncia, que altera as caracteristicas da merrde ar nesse local. Assim, ha uma
influéncia sobre o vento, causada por um dos pdrasdo terreno — a rugosidade. Essa
esta relacionada diretamente ao coeficiente déo alo terreno. Antes de realizar um

projeto, esse parametro deve ser estudado.

EHCOSTA
LISA

1443

'--:ﬁ‘\‘.: Il i
GUM LIFT PERMANECE

S '
TURBULEHCIA MODERADA, AL

Fonte: AERO ONLINE. Disponivel emgwww.aeronli
ne.com.br/artigo/lift.htm>Acesso em: 15 jun.
2014,

Figura 2.6 Comportamento do vento ao passar por alguns obkigcu

Na Figura 2.6 constata-se o comportamento do \emfeassar por determinados tipos de

obstaculos. Para uma turbina edlica, € fundameupialela esteja a uma altura adequada,
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além de estar posicionada de forma a ficar liveség obstaculos, com o intuito de ter um
bom aproveitamento na geragdo da energia. Estimdessa maneira, a velocidade do

vento, v,, a certa altura e o padréo dessa velocidade ntw @waliado — tomada como
base uma determinada altura conhecidagm que se sabe a velocidade do ventoNa

Equacéo 2.7 encontra-se essa relacao:

v, _ ﬂ !
v—;(hzj &0

em quea é o coeficiente de atrito, também chamado de @eafe de Hellman — varia

entre 0,05 e 0,6 (de acordo com a regido) —, aidzldev, e a alturah, sdo os valores ja

conhecidos, é, é a altura desejada (PEREIRA, 2013).

2.4.4 Turbinas Eodlicas

O aproveitamento da energia cinética contida natrmosférico corresponde ao processo
da geracdo eolica. A transformacdo, ou conversassad energia em eletricidade é
realizada por meio de turbinas eolicas, também rderamlas de aerogeradores. Esse
processo de conversao de energia é caracterizeskpdante forma: o vento incide nas pas
do rotor, movimentando-o; este rotor esta conectadmon multiplicador mecanico, cuja
funcao é transferir a energia mecanica, geradatagédo das pas eodlicas, para o gerador —
acoplado ao eixo do rotor da turbina —; onde aggm@necanica é transformada em energia
elétrica. Depois dessa conversdo, € necessaria gogente elétrica gerada passe por um
sistema retificador, por um sistema inversor, dugguéncia é controlada a um valor
definido, e por um transformador, onde ocorre eradiio da tenséo elétrica para um valor
constante. Dessa forma, o sistema gerador podmsectado a rede elétrica desejada. Na
Figura 2.7 vé-se, de forma simplificada, o esquelmaonversdo da energia edlica em

energia elétrica. Por ser uma representacao singpestema retificador ndo € mostrado.
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Rotor

Multiplicador

— Mecéanico Gerador .
—_— Sistema Inversor  Transformador

— H—)—=6——

Rede Elétrica

Fonte: ENGQUIMICASANTOSSP. Disponivel em: wivw.engquimicasantossp.com.br/2013/12/energia-
eolica-e-aerogeradores.htmlAcesso em: 16 jun. 2014.

Figura 2.7 Esquema simplificado de converséo da energia e@limanergia elétrica.

2.4.4.1Tipos de Aerogeradores

Existem dois tipos de turbinas edlicas utilizadamlanente, as de eixo horizontal e as de
eixo vertical. A primeira possui um principio denfionamento baseado nos antigos
moinhos de vento e sdo, em sua grande parte, ttodas por trés pas. Essas possuem um
perfil aerodindmico, devem estar orientadas nac@icedo vento e sao construidas,
geralmente, com fibras de carbono. Esses aerogesade eixo horizontal, por serem os
mais comuns, possuem aspectos favoraveis paransta@acdo: bom compromisso entre
coeficiente de poténcia, custo e velocidade dec@otae uma boa estética visual. Além
disso, eles séo estaveis, apesar de estarem suwjedélba turbuléncia, o que garante uma
melhor seguranca para a estrutura fisica da turbdtiaa (ENGQUIMICASANTOSSP,
2014).

Apesar de possuir varias qualidades no funcionamentusto desse tipo de aerogerador
nao é tao elevado. Por ser bastante estavel, tandbgossivel que seja construido a
grandes alturas (mais de 100m) com uma capacidadgemcao de energia por volta de
5 MW. Seu maximo valor de geracdo é alcancado @ntos fortes e a sua eficiéncia pode
ir além de 45%. As turbinas edlicas de eixo hofizbsdo as mais usadas por terem um
rendimento aerodindmico superior ao das turbinasixte vertical e também por estarem

menos expostas aos esforcos mecanicos em sualesfigica, compensando o seu maior

custo — comparado aos aerogeradores de eixo Vé@GR&ESESB, 2014).
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A Figura 2.8 mostra os componentes basicos presentaum gerador edlico convencional
de eixo horizontal, detalhados a seguir (Energic&&®014):

« Pas do rotor: captam a energia proveniente do we@t@onvertem em energia de
rotagc&o no eixo do rotor da turbina;

» Eixo: transfere a energia proveniente da rotacaadndo rotor para o gerador;

* Nacele: carcaca mecanica onde séo abrigados asabveomponentes da turbina;

» Caixa de engrenagens: proporciona o aumento daidatte de rotacdo do eixo da
turbina, localizado entre o gerador e o cubo doryot

» Gerador: utiliza a energia proveniente da rotagieido da turbina e a transforma
em energia elétrica;

* Unidade de controle eletronico: faz o monitoramed® todo o sistema do
aerogerador, proporcionando o desligamento dananrin caso de falhas; além de
ajustar o mecanismo de alinhamento da turbina cdire@ao do vento;

» Controlador: responsavel por alinhar o rotor codir@ecdo do vento;

» Freio: responsavel por deter a rotacdo do eixmtiw,rcaso ocorra alguma falha ou
sobrecarga no sistema;

» Torre: responsavel pela sustentacdo do rotor eadala) além de erguer todo o
conjunto da turbina a uma altura na qual as pasapo®star em seguranca a certa
distancia do solo;

» Equipamentos elétricos: controlam os elementosdaranca da turbina e fazem a

transmissao, pela torre, da energia elétrica garadgerador.
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Fonte: Energia Edlica. Disponivel em:e¥olucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-
de-eixo-horizontal/custo-comparativo/Acesso em: 17 jun. 2014. (modificada)

Figura2.8 Componentes basicos de um gerador edlico convesciale eixo
horizontal.

Ja as turbinas edlicas de eixo vertical possuenxmde rotacdo perpendicular ao solo.
Essa turbina € usada por possuir um melhor comperte perante ventos fracos,
turbulentos e irregulares; por emitir baixos nivagsruidos, quando comparada as turbinas
de eixo horizontal; por ndo precisar de um lemaaepéra manter-se apontada na direcao
do vento, ao contrario da outra turbina; além densss apropriada em regides urbanas.
Além disso, as turbinas de eixo vertical necessii@anmenos manutencdo, em relacéo as

turbinas de eixo horizontal.
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Dentre as varias vantagens dos aerogeradoresalgertical, podem-se listar os seguintes
pontos positivos associados a eles (PEREIRA, 2013):

* Nao necessitam de nenhum mecanismo de controleparantacado do ventggn
systen), pois h4 uma excelente captacdo do movimento dmdodas as dire¢des;

» Existe a possibilidade de instalar todo o equipamegipesado e de dificil
locomogé&o) responséavel pela conversdo de energiss@a) 0 que ajuda na
manutencao.

Ha também algumas desvantagens que estdo assaasaakinas eodlicas de eixo vertical
(PEREIRA, 2013):

* Apresentam menor desempenho e rendimento, quandopatadas aos
aerogeradores de eixo horizontal. Isso esta reladmao fato de que mesmo que o
vento promova a movimentacao da turbina, no mesistante, a turbina se opde a
ele, fazendo o rendimento diminuir;

» As torres de sustentacdo sdo baixas; as pas, gatalnficam proximas ao solo,
onde a velocidade do vento costuma ser menor, emflando também no
rendimento da turbina;

* As pas fabricadas com aluminio, em longo prazcesgmtam problemas em suas
estruturas, causados por esforcos e fadiga,

* A modelagem mateméatica — aerodindmica — é bastamplexa, dificultando o

desenho da turbina.

Dentre as diversas turbinas de eixo vertical existe as mais conhecidas sdo: a de
Darrieus, a de Savonius, a Giromill, a Solarwinéiedicoidal, a de Noguchi, a de Maglev
e a de Cochrane (PINTO, 2013). A Figura 2.9 maalgans tipos de turbinas edlicas de

eixo vertical.
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g 1

Fonte: EnergyBC. Disponivel em:www.energybc.ca/profiles/wind.html Acesso em: 17 jun. 2014.
Figura 2.9 Diferentes tipos de turbinas de eixo vertical: Agrideus, B) Giromille

C) Savonius.

2.4.4.2Movimento das Péas da Turbina Eodlica

A teoria dos aerofélios descreve o movimento dasdeauma turbina edlica. Essa teoria
diz que os aerofélios necessitam da atuacao ddaidossde forcas: a de arrasto — forca que
resiste ao movimento de um objeto sélido em unddiui e a de sustentagdo — componente
da forca resultante aerodinamica, que € perperdiéutlirecdo do vento incidente. Essas
duas forcas estao relacionadas ao angulo de intédéo vento, as caracteristicas que o
compdem, ao dimensionamento das pas e ao mater@gial essas sao feitas. Tem-se, na
Figura 2.10, a representacdo das forcas de aeadtosustentacdo nas pas do aerogerador

e também a interacdo do vento com essas pas (PBEREIR3).
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Fonte: MONTEZANO, B.E.M., 2007. Modelo Dinadmico de
Visualizacdo de um Aerogerador com Velocidade de
Rotacéo Variavel e Controle de Passo em VRML. Ryoje
de Graduacdo, Departamento de Engenharia Elétrica,
UFRJ, Rio de Janeiro, Brazil, 137 pp.

Figura 2.10 Forcas atuantes em uma pa da turbina edlica.

2.5 GERACAO DISTRIBUIDA

2.5.1 Aspectos Gerais

As usinas de geracdo centralizada (GC), nos sisteatétricos interligados, sao
responsaveis por uma grande producdo de energias@meinjetadas no sistema de
transmissdo. Ao receberem a energia das linhagadentissdo, as distribuidoras (D)
encaminham-nas aos consumidores. Como o sistepwoériterligado, considerando que
ocorra perfeitamente a conexdo com o sistema dsniasdo — a partir de um Unico
ponto —, ndo importa para a distribuidora qualkfaisina geradora que produziu a energia
que sera entregue por ela aos consumidores (SHAY20W0). Na Figura 2.11 tem-se

uma representacao simplificada para o sistemacelétterligado.
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Fonte: SHAYANI, R. A. (2010). Método para Determinacdo Huonite de
Penetracdo da Geracdo Distribuida Fotovoltaica ene® Radiais de
Distribuicdo. Tese de Doutorado em Engenharia iE&étPublicacao
PPGENE.TD-051/10, Departamento de Engenharia Edétri
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 161p.

Figura 2.11 Representacdo de um sistema elétrico interligado.

Normalmente as fontes renovaveis de energia nado ekicalizadas em locais
concentrados, como ocorrem com as quedas d’aguazidas de carvao. A energia solar,
por exemplo, incide sobre toda a superficie daaleja com intensidade alta ou baixa,
dependendo da regido. O aproveitamento dessadend@ergia pode ser visto como uma
“democratizacdo” das fontes energéticas, uma vezogupaises ndo necessitam possuir
riquezas naturais para usufruirem da energia dokssa forma, o paradigma da geracéo
centralizada é alterado, pois a geracao, por meitowktes renovaveis de energia, € mais
bem aproveitada, se for empregada de forma disdidbunclusive dentro dos centros
urbanos que necessitam de energia. (SHAYANI, 2010).

A geracao distribuida tem como principal caractiedsa sua localizacdo, que esta proxima
as cargas para que o consumo da energia ocorcarda €ireta. O uso de GD com fontes
renovaveis traz vantagens ambientais e tambémusies; por ndo utilizar o sistema de
transmissao de energia (SHAYANI, 2010). A Figurb22mostra uma representacao para o

sistema elétrico interligado com GD.
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Fonte: SHAYANI, R. A. (2010). Método para Determinacdo Honite de
Penetragdo da Geracdo Distribuida Fotovoltaica ene® Radiais de
Distribuicdo. Tese de Doutorado em Engenharia iE&étPublicacao
PPGENE.TD-051/10, Departamento de Engenharia E&#étri
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 161p.

Figura 2.12 Representacado de um sistema elétrico interligado geracao distribuida.

2.5.2 Definigbes de GD

O termo “geracao distribuida” pode ser caractedzeamo sendo um tipo de geracdo de
energia elétrica que se difere da geracdo ceradaifGC), por se estabelecer em locais
onde néo se instalaria uma unidade geradora coiovahcA GD contribui, dessa forma,
para o aumento da distribuicdo geogréfica de paggoadores de eletricidade. Para uma
unidade geradora de energia elétrica ser consi@enadcaso particular de GD, ela deve
possuir as seguintes caracteristicas (SEVERING8)200

» Possuir uma conexao direta com a rede de distébuic
» Estar conectada ao lado de um determinado consuymjigle esta ligado a um ponto
do sistema elétrico de poténcia;

» Atender as cargas elétricas de uma instalacdosjaéselada eletricamente;

» Estar ligada de forma direta a uma linha de trassfo;, esta, nessa avaliagdo, néo

pode ser considerada parte da GC.
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De acordo com a Resolugcdo Normativa N° 482, deelAltil de 2.012 (“Estabelece as

condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracanigensicao distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de @ns@cdo de energia elétrica, e da outras
providéncias”), publicada pela ANEEL, estabelecgeguinte classificacdo para sistemas

de microgeracao e minigeracao distribuida:

Art. 1° Estabelecer as condi¢cOes gerais para s@aaks microgeracao e
minigeracao distribuidas aos sistemas de disti@ouilg energia elétrica e
ao sistema de compensacéao de energia elétrica.

Art. 2° Para efeitos desta Resolugdo, ficam adetaa® seguintes
defini¢des:

| - microgeracao distribuida: central geradora derga elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e gilieaufontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassaageracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada naded#stribuicdo

por meio de instalac6es de unidades consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora daergia elétrica, com

poténcia instalada superior a 100 kW e menor oaligul MW para

fontes com base em energia hidraulica, solar, a&d6lmomassa ou
cogeracao qualificada, conforme regulamentacédo MBEA., conectada

na rede de distribuicdo por meio de instalacbes uhédades

consumidoras.

No Brasil, a GD tornou-se registrada na legislag@m o Decreto n © 5.163/2004, apesar
das antigas praticas exercidas no setor elétriasilbiro e também da antiga legislacéo

vigente. Esse Decreto € expresso da seguinte ragdBeasil, 2004):

Art. 14. Para os fins deste Decreto, consideraesacgo distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de emgi@entos de agentes

concessiondrios, permissionarios ou autorizadosjuimlo aqueles

tratados pelo art. 8.° da Lei n.° 9.67de 1995, conectados diretamente

2 Potenciais hidraulicos iguais ou inferiores a 0.00V e termelétricas de poténcia igual ou infewor
5.000 kW (Brasil, 1995).
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no sistema elétrico de distribuicAo do compradotce® aquela
proveniente de empreendimento:

| — hidrelétrico com capacidade instalada superi® MW; e

Il — termelétrico, inclusive de co-geracdo, comciéficia energética
inferior a setenta e cinco por cento, conforme lagio da ANEEE, a
ser estabelecida até dezembro de 2004.

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricas qtilizem
biomassa ou residuos de processo como combusta®l estardo

limitados ao percentual de eficiéncia energéti@vipta no inciso Il do

caput

Entretanto, analisando diversos autores que abomlg&D em suas literaturas, como
Ackemann, Anderesson e Sdder (2001a), El-Khatt&alama (2004) e Rodrigues (2006),
vé-se que ndo ha uma definicdo exata, consistesteita para essa area de especialidade

estudada.

2.5.3 Aspectos Positivos da GD

bY

Muitos beneficios estdo associados a GD e algurss dsdo listados a seguir
(ROMAGNOLI, 2005; RODRIGUEZ, 2002; DIAS, BORTONI &ADDAD, 2005;
SEVERINO, 2008; PAIVA et al, 2009):

* Reducdo do carregamento das redes, que possiifita maior flexibilidade de
operacao;

» Geracdao de poténcia proxima a unidade consumidora;

* Flexibilidade de ser implementada em um tempo ¢urto

» Melhoria no perfil de tensdo dos ramais elétricos;

* Reducédo de perdas na rede elétrica;

* Operacao em horarios de pico, que diminui a vaoiagdpreco;

* Maior eficiéncia energética obtida pela operacamukénea da geracao

convencional e da GD;

% Regulacao realizada pela Resolucdo Normativa ANBEEL228/2006, que certifica as centrais geradoras
termelétricas na modalidade de geracdo distribyddea fins de comercializacdo de energia elétriza n
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) (ANEEL, 2006
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« Diminuicdo das perdas e possiveis reducdes pamplantacdo de novas linhas de
transmissao e distribuicao;

« Aumento da confiabilidade do sistema elétrico, pptssui uma redundancia
inerente;

* O consumidor pode receber uma energia de boa qdalicem relacdo a tenséo,
frequéncia e contetdo harmonico;

* Promove uma abordagem modular dos problemas gerqu®stende as demandas
particulares com determinadas solucdes;

» Caso as unidades geradoras que constituem a Gegumepn maquinas sincronas
de porte consideravel, ha um aumento da estabdidadistema elétrico;

» Proporciona a aplicagédo de vérias técnicas de garaanto da demanda,;

» Gera beneficios ambientais, quando h& o uso dgieseenovaveis ou a utilizacao
de residuos que ndo poluem o meio ambiente;

* Pode atuar na prestacéo de servicos relacionadosnamle da frequéncia, reserva
de poténcia e também auto-restabelecimento — cmltheomo ilhamento. Esse
tipo de possibilidade esta contido no escopo deaitmde microrredes — grupo de
cargas e unidades de GD que trabalham de formanardar a confiabilidade e a

qualidade do sistema elétrico, de forma controlada.

2.5.4 Aspectos Negativos da GD

Além das vantagens, a utilizacdo da GD apresemtopmegativos. As dificuldades de
insercdo em escala da GD estédo relacionadas abkemas de compatibilidade com as
redes elétricas que fazem parte da distribuica®/EFENO, 2008). Podemos, assim, citar
como desvantagens no uso da GD os seguintes asp@RODRIGUES, 2006;
SEVERINO, 2008; PAIVA et al, 2009):

» Alto grau de complexidade no nivel de operacdoespacho centralizado, em que
a técnica esta inclusa;

« Ocorréncia de impactos importantes durante os gnoentos de controle da rede
elétrica de distribuicdo e também na operacéo;

e Surgimento de fluxos contrarios aos habituais;
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* Aumento do nivel de cintilacdo de tensdo, competmdr regulacdo de tensédo e
harménicos, flutuacéo de poténcia ativa, coordemdedorojetos, curto-circuito;

* Impacto causado pela presenca da GD nos sisten@astdedo das atuais redes de
distribuicao;

* Monitoramento diario da qualidade de energia;

» Complexidade em criar normas especificas e abréegeerrante as especificidades
de cada rede e da propria GD;

» Dependéncia das mudancas ambientais, como o névéhaidéncia solar e da
velocidade do vento;

* Ocorréncia de desequilibrios entre as fases da cededo uma GD monofasica
esta conectada em uma rede trifasica equilibrada;

* A necessidade de implantar, durante o seu planajameovas configuragdes da
rede elétrica de distribuicdo, para explorar efijpoar a GD;

* Ocorre a deterioracdo da energia elétrica devidesugensdes causadas por
interacbes com equipamentos de regulacdo presentes;

e Altos custos envolvidos — apesar de decrescentes @walesenvolvimento das
tecnologias empregadas na GD —, problemas relatisna qualidade da energia
elétrica — além da operacédo e manutencdo — e gcandglexidade de operacéao do

sistema elétrico.

2.5.5 Classificagdes Pertinentes (SEVERINO, 2008)

Ha na GD um problema que esta relacionado a unmgdid importantissimo: a poténcia.
Devido a possibilidade de larga variacdo dessadgmnfisica, 0s aspectos técnicos que
abrangem a GD também mudam de forma consideraneboeariagdo da poténcia. Tendo

essa dificuldade em vista, é necessario buscarcategoria de poténcia de GD.

Ackermann, Andersson e Sdder (2001la), acompanhadeldshattam e Salama (2004),

definem a seguinte classificacao:

. Micro GD — de aproximadamente 1 W a 5 kW;
. Pequena GD — de 5 kW a 5 MW;
. Média GD — de 5 MW a 50 MW,
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. Grande GD - de 50 MW a aproximadamente 300 MW.

De acordo com Lora e Haddad (2006), a classificée#ia acima € baseada nos padrdes
dos Estados Unidos da América (EUA) e da Europa,ngio sédo totalmente adequados aos
padrées de GD usados no Brasil, porque, dependimédator brasileiro analisado, a GD é
limitada a valores de poténcia que estdo na faxe88@ a 50 MW. Mesmo usando a

classificagdo anterior, sugere-se a seguinte titzgs0:

. Micro GD — até 10 kW,

. Pequena GD - de 10 kW a 500 kW,
. Média GD — de 500 kW a 5 MW,

. Grande GD — de 5 MW a 100 MW.

Baseado na Resolucdo Normativa N° 482, de 17 diéd&b2.012, da ANEEL tem-se:

. Micro GD — até 100 kW;
. Mini GD — de 100 kW a 1 MW.

Na Tabela 2.7 h4 a apresentacdo de quatro propostiisentes para a andlise de GD,
sendo que trés delas ja foram mencionadas aciprapasta de Ackermann, Andersson e
Soder (2001a), a de Lora e Haddad (2006), a ResmiNormativa N° 482 da ANEEL e a

que vai ser empregada neste trabalho, que é augésotla ANEEL juntamente com a

adaptacao das duas classificacOes citadas antentem tem-se o intuito de flexibilizar o

limite méximo de 30 MW definido para GD pelo Deorat® 5.163/2004 (Brasil, 2004).

De acordo com Willis e Scott (2000), a designadi&persed generatiofgeracao dispersa,
em lingua portuguesa) esta relacionada aos valer@eténcia que estdo na faixa de 10 a
250 kW, que é um caso particular de GD. Para AckemAndersson e Soder (2001a) a

poténcia da geracédo dispersa esta entre 1kW e 1 MW.
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Tabela 2.7 Categorias de poténcia de GD.

Referéncia

bibliografica

Micro GD

Pequena GD
(Mini GD)

Média GD

Grande GD

Ackc;rrsngggr, ér(l)ccl)elr)sson <skW | 5KkwWasMw 5 M|\\/|Nwa 50 50 MI\Xi/Na 300
Lora e Haddad (2006 < 10 kW 10 k:(/\\;va °00 SOOMk\YVV as > Mn/vs 100
o] <aoow| R :
Este trabalho <100 kW 100Mk\>/vv al 1 MI\\/INWa 30 > 30 MW

Fonte: SEVERINO, M. M. (2008). Avaliagdo Técnico-Econdmida um Sistema Hibrido de Geracéo
Distribuida para Atendimento a Comunidades IsoladasAmazoénia. Tese de Doutorado em
Engenharia Elétrica, Publicacdo PPGENE.TD — 0270partamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 335 p. (ificdda)

Dessa maneira, serdo empregadas, neste trabalhmesasas consideracgfes feitas por
Ackermann, Andersson e Sdder (2001a), por El-KhattaSalama (2004) e também a
Resolucdo Normativa N° 482 da ANEEL; que tratameggecificacdes da poténcia da
unidade geradora como ndo sendo determinantesapdedinicio de GD. Entretanto, a

classificagdo abordada aqui sera a apresentadabedal?.6 — ilustrada na Figura 2.13.

GD

Classificacéo quanto a
especificacéo da poténcia

Pequena GD
(Mini GD)

Micro GD Média GD Grande GD

> 30 MW

100 kW a 1MW 1MW a 30 MW

< 100 kW

Fonte: SEVERINO, M. M. (2008). Avaliacdo Técnico-Econdmiba um Sistema Hibrido de
Geracdo Distribuida para Atendimento a Comunidésidadas da Amazonia. Tese de
Doutorado em Engenharia Elétrica, Publicagdo PPGHDNE- 027/08, Departamento
de Engenharia Elétrica, Universidade de BrasiliasBia, DF, 335 p. (modificada)

Figura 2.13 Classificacdo de GD quanto a especificagdo da paéén
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo trata das fontes de energia maisagsad Brasil e no mundo e de suas
respectivas porcentagens de utilizacdo. Abordaasghém a energia eodlica, que € o
principal instrumento estudado neste trabalho,isaredo seu uso em todo o planeta e no
Brasil. Foram tratados conceitos importantes refesezao “vento” e a “poténcia gerada
pela forca do ar”, além de mostrar as estruturastaidinas edlicas e os seus diferentes
tipos. Por fim, ha a caracterizacdo do conceitdgeeacao distribuida”, abordando seus

diferentes aspectos e suas classificagoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve a instalacéo atual do sastEsmicrogeracéo edlica da Embaixada
da ltalia, assim como o seu propoésito e as espacdes técnicas a ela destinadas.
Enquadra também esse sistema de microgeracaoasasfichcdes definidas no Capitulo 2

e apresenta 0s materiais que compde a instalaghmetodologia que sera usada para
avaliacdo técnica do sistema de microgeracdo eOlice, com isso, as condi¢cdes

necessarias para as aplicacdes praticas, no pra@apitulo, do que se pretende analisar.

3.2 A EMBAIXADA DA ITALIA

3.2.1 Aspectos Gerais

A Embaixada da Italia, que é a base para o estrmjmgto, estéd localizada em Brasilia,
Distrito Federal; mais precisamente na Asa Suleguisite endereco: Setor de Embaixadas

Sul (SES), Avenida das Nacdes, quadra 807, lot& Jdgura 3.1 mostra a localizacdo da
embaixada italiana.

] \-"\.
Wapa &

*d
Transito
- &

Embaixada de Italia
Setor de Embaixadas Sul, Brasilia. DF

Rota Mesta area, pesquisar por Salvar em...

e/ Fistrivm, itelGlob cos B2D1: Editar no Google Map Msker | Informar um prs "

Fonte: Google Maps. Disponivel emwww.google.com.br/maps Acesso em: 12 jul. 2014.

Figura 3.1 Localizacdo da Embaixada italiana em Brasilia.
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A Embaixada da Itdlia possui uma arquitetura ad@ja sofisticada, parecida com o0s
padrées arquitetdnico vistos em Brasilia. Elariauigurada no ano de 1977 e foi projetada
por Pier Luigi Nervi, um dos mais importantes atejos italianos do século XX, segundo
o embaixador da época Gherardo La Francesca. Asasid.2 e 3.3 mostram alguns
ambientes do edificio, a fachada e a entrada daakada, revelando sua arquitetura

inovadora.

Nesses Ultimos anos, com o intuito de diminuir oscono de energia da Embaixada
italiana, promoveu-se um investimento em geracdergética apoiada em fontes
renovaveis de energia, para atender parte da dam@08c do consumo) exigida pela
carga da Embaixada. Foram instalados 405 paintigditaicos e cinco turbinas edlicas na
laje do edificio. A “Embaixada Verde” visa, além gerar energia, ser um exemplo de
edificacdo sustentdvel sem desconfigurar a arguitearrojada, visto que 0s painéis
fotovoltaicos e as turbinas edlicas ndao aparecem gausuarios do prédio. Além disso, a
Embaixada possui uma planta de fitodepuracdo. Cahjetivo de reaproveitar a agua
utilizada no prédio, esse sistema filtra e depoda &2 agua cinza eliminada e a transforma

em potavel (Planeta Sustentavel).

Tratando mais especificamente do sistema de migge edlica instalado, tem-se que
este visa atender parte da demanda de energia msad#ficio, juntamente com o sistema
de geracao fotovoltaica e também com a Companh@éggética de Brasilia (CEB). A

embaixada italiana recebeu o nome de “EmbaixadaléVepor fazer uso de fontes

renovaveis e limpas — sol e vento — em sua demandegética. Tanto o sistema de
microgeracado eolica quanto o sistema de gerac@wdithica estdo interligados a rede
elétrica da CEB, podendo repassar a energia exieegenduzida e ndo consumida para

esta concessionaria.
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Fonte: G1 — O Portal de Noticias da Globo. Distrito FeberBisponivel em:
<http://g1.globo.com/distrito-federal/noticia/2002/embaixada-da-italia-em brasilia-
abre-suas-portas-para-visitantes.htmkbancadafederal.blogspot.com.br/2011 02 0
1_archive.html>Acesso em: 12 jul. 2014.

Figura 3.2 Detalhe dos ambientes e da fachada da Embaixadtliz

Uma parceria estabelecida entre a Embaixada iggletUniversidade de Brasilia (UnB) e

a CEB fez de Brasilia uma referéncia pioneira et t Brasil nos estudos e também na
producdo de energia renovavel como geracdo digdabubaseada nas instalacdes
geradoras de energia do edificio da EmbaixadaifaliO projeto promoveu investimentos
na geragdo de energia a partir da luz solar e elo®s, revelando que € possivel uma casa

de familia gerar grande parte da energia que @iouda de forma sustentavel.
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Figura 3.3 Entrada da Embaixada da Italia.
3.2.2 Variaveis Pertinentes

Muitos fatores estdo relacionados a producdo degieneslétrica no que tange a
microgeracao distribuida. A quantidade de potépoiguzida pelas turbinas edlicas e da
demanda energética que a Embaixada da Italia rieces&o alguns desses fatores. O
sistema de microgeracgdo edlico da Embaixada é cstmpor cinco turbinas (elas sdo da
marcaWindbooster 1500do fabricante italiandecomacchine S.p.Ae cada uma possui
poténcia nominal de 1.500 W), que estédo dispostasrientes a laje do edificio — para nao
alterar a fachada do prédio —; o que dificultatag@o das pas das turbinas proporcionada
pelo acdo do vento. Este € a fonte de energia guaecogeradores precisam para
funcionarem. Por outro lado, o vento depende dasliches climéticas que o ambiente
proporciona no lugar onde se localiza a EmbaixBdgsa maneira, tém-se as seguintes
variaveis importantes a serem avaliadas, além denpial edlico no local: a poténcia

gerada pela turbina edlica e a demanda de enargia qgdificio necessita.
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3.2.3 Clima de Brasilia

O clima na cidade de Brasilia possui a mesma @afsiita do clima que predomina nos
planaltos e nas serras do Sudeste do Brasil — ttopacal de altitude. Altitudes acima de
1.000 m proporcionam condi¢Bes especiais paramaclBrasilia esta localizada em uma
regido cuja altitude esta compreendida entre 1€0Q@®00 m acima do nivel do mar. As
temperaturas do clima tropical de altitude séo dmixquando comparadas as do clima
tropical, e a época chuvosa esta compreendida estreeses de dezembro e marco, na
estacdo do verdo. O periodo do ano entre o outomdangerno — que vai de abril até
setembro — é caracterizado como periodo de seém Aisso, os dias sdo mais frios do
que os habituais, principalmente na parte da manltBurante a noite. JA& o periodo
compreendido entre a primavera e 0 verdo — entrmexes de outubro e marco —, €
caracterizado como sendo Umido e chuvoso. Outecespmportante a ser considerado na
influéncia do clima na regido onde esté localizadapital do Brasil € a incidéncia solar,
que influencia na temperatura ambiente — a cidadBrdsilia esta localizada na Regiao

Centro-Oeste do pais, que recebe uma boa incidéediz do sol.

3.2.3.1Comportamento do Vento em Brasilia

Sabe-se que quanto maior for a variacdo de tenparatn determinada regido ou local,

maior sera a circulacdo de vento. A cidade de Baasgiurante as quatro estacdes do ano,
nao apresenta grandes variagOes de temperatureippfmente durante o dia, em que 0s
ventos sdo comumente mais fortes, caracterizandobama variagcdo nas intensidades de
vento durante o ano (PEREIRA, 2013).

No Gréfico 3.1 — dados obtidos por uma torre aneétinoa, entre os anos de 2005 e 2006,
cuja altura € de 10 m, na Estacdo MeteorologicdJdi@ersidade de Brasilia (UnB),
Campus Darcy Ribeiro —, verifica-se que a veloociddd vento possui valores “elevados”
entre os horarios de 10 e 16 horas; neste inteaslaltas velocidades propiciam um
melhor aproveitamento em termos de geracdo deian@serva-se também que, mesmo
nas estac6es em que a velocidade do vento é “pliaquissimas vezes ela ultrapassa 0s
3 m/s no local avaliado na medicdo (PEREIRA, 20E3sa velocidade é considerada

baixa quando comparada com as velocidades do geetincidem nos parques eolicos de
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grande porte — as turbinas edlicas instaladas si@ssgues operam com uma velocidade
de vento de até 20 m/s (PINTO, 2013). O Gréaficot&mbém revela que a diferenca de
pico, localizada entre a estacdo com grande imtadsi de vento, verdo, e a com baixa

intensidade de vento, primavera, fica em tornos$é (PINTO, 2013).

Intensidade do vento em Brasilia
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Fonte: PEREIRA, R. C. (2013). Impactos da insercdo de istersa de micro-geracdo edlica distribuida
para um alimentador radial real e suas unidadesucoidoras. Trabalho de Conclusédo de Curso em
Engenharia Elétrica, 2013, Departamento de EngenEdétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 132p. (modificado)

Grafico 3.1 Velocidade média do vento ao longo do dia em Beadilados de janeiro
de 2005 a Marc¢o de 2006.

3.3 MATERIAIS

Estéo listados, a seguir, 0s materiais que seroend dase para a discussao proposta nesta
pesquisa:

 Dados do SONDA, para a obtencédo das informacdeserdges a velocidade do
vento;

» Sistema de geracao edlico da Embaixada da It@mposto pelo conjunto de cinco
turbinas, retificadores e inversores;

» Diagramas unifilares do sistema edlico;

48



* Ambiente computacional para a modelagem dos dadeslzacdo de calculos

pertinentes.

3.3.1 Dados da Velocidade do Vento

Dados da velocidade do vento séo utilizados corimonracoes de entrada na metodologia
adotada (item 3.4). Esta consiste no calculo dénpw de saida da turbina edlica e a
correspondente energia produzida nessa geracatadds da velocidade do vento afetam
diretamente o comportamento da turbina, que sadrados no Grafico 3.2. Esses dados
sdo uma grande fonte de incerteza na determinac@&aatgia produzida, uma vez que séo
de natureza estocéastica (ALCANTARA, 2013).

Para a avaliagdo da viabilidade de implantacdonda twwrbina edlica ou de um parque
eolico em um determinado local ou regido, € nedess&r o conhecimento dos dados da
velocidade do vento aferidos por estacdes climaficaximas ao local de interesse para a
instalacdo (MEYER, 2013). No site do SONDA encostalados com alta confiabilidade,
medidos de minuto a minuto, no periodo correspaedemum ano; sendo divulgados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)dados da velocidade do vento estao
disponiveis para algumas cidades do Brasil, nas g@aencontram as estacfes climaticas
do SONDA.

Para a modelagem abordada neste trabalho, utitizagaas planilhas eletrénicas do Excel,
disponiveis no site mencionado. Esses arquivosnséosais (disponiveis apenas em
determinados anos) e estao dispostos em doisd@pknilha. Uma delas com 11 colunas,
tendo cada uma destas 4.464 valores, e a outrd ¢arolunas, com 44.640 valores cada,
ambas referentes aos 31 dias dos seguintes masegnj marco, maio, julho, agosto,
outubro e dezembro. Os meses que possuem 30 brdsj(amho, setembro e novembro)
somam um total de 4.320 valores, para cada colungridneiro tipo de planilha
mencionada, e 43.200 valores para o segundo tg@ & més de fevereiro, somam-se
4.032 valores para cada coluna, referente ao pontigio de planilha, e 40.320 valores
para cada coluna, correspondente ao segundo tipda@os utilizados para a cidade de
Ourinhos — SP sao referentes ao ano de 2008, ghes$exto; sendo assim, para o0 més de
fevereiro, somam-se 41.760 valores por coluna dreky tipo de planilha). Os dados
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obtidos, para o primeiro tipo de planilha, forangisgados a cada 10 minutos e, para o
segundo tipo, a cada minuto. Dentre as informagigxsinentes para a modelagem,
encontram-se os dados da velocidade do vento a2 0 m de altura, para o primeiro
tipo de planilha, e a velocidade do vento a 10 naltiea para o segundo tipo. Ambas as
planilhas apresentam também dados referentes gm temo, dias e minutos), direcdo de
incidéncia do vento e temperatura do ar. Além dedselos, o segundo tipo de planilha
fornece a umidade relativa do ar, pressao do gredpitacdo de chuva. O dado escolhido
para este trabalho foi a velocidade do vento, @t @&isponivel em uma das colunas das
planilhas citadas. Utilizou-se, dessa forma, p@scidades, um total de 315.360 dados. Ja
para outras quatro cidades, usou-se 2.103.840 d8dasando esses valores encontra-se
um total de 2.419.200 dados. Em algumas planiloastava a designacao “N/AN(t
Availablé no lugar dos valores desejados, que represefaitaade dados (ocorréncia de
eventuais problemas durante o processo de medig@alyn poucos, entretanto, os valores
que apresentaram essa designacdo. Para estedribaoida o valor “zero”, que néo

influenciou consideravelmente no universo dos dadibzados.

Para 19 cidades brasileiras, encontram-se dispeniesite do SONDA, muitas planilhas
eletrébnicas do Excel. Essas cidades sdo: BelondardPE, Brasilia — DF, Cachoeira
Paulista — SP, Caicé — RN, Campo Grande — MS, @u+alIT, Ourinhos — SP, Palmas —
TO, Petrolina — PE, Rolim de Moura — RO, S&o LuMA, S&o Joao do Cariri — PB, Séao
Martinho da Serra — RS, Triunfo — PE, Chapec6 —B@janopolis — SC, Natal — RN e
Sombrio — SC. A modelagem empregada neste trabdlizou-se apenas de sete cidades
dentre as mencionadas, pois apenas estas posstadessanemomeétricas. Trés dessas
sete cidades possuem dados de acordo com o pritijgrde planilha mencionada e as
outras quatro cidades possuem dados de acordo c@gumdo tipo de planilha. As trés
cidades citadas anteriormente sédo: Belo Jardim,-SB& Jo&o do Cariri — PB e Triunfo —
PE. Os anos avaliados para elas foram, respectntan004 e 2005, 2008 e 2009, 2006 e
2007. As outras quatro cidades mencionadas sasiliBra DF, Ourinhos — SP, Petrolina —
PE e Sao Martinho da Serra — RS. O ano avaliadogsias cidades foi o de 2013, exceto
a cidade de Ourinhos — SP, cujo ano analisado fl@ 2008. A Tabela 3.1 mostra as sete
cidades brasileiras e 0s respectivos anos.
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Tabela 3.1 Anos avaliados para as sete cidades brasileiras.

Cidades Anos Avaliados
Belo Jardim — PE 2004 e 2005
Séao Joao do Cariri — PB 2008 e 2009

Triunfo — PE 2006 e 2007
Brasilia — DF 2013
Ourinhos — SP 2008
Petrolina — PE 2013

Sao Martinho da Serra — RS 2013

Em usinas edlicas e em locais onde estdo instaaelogeradores, ha a necessidade de
instalar equipamentos que aferem a velocidade dtowe o respectivo desempenho das
turbinas. Um desses equipamentos é o anemomadtizadd principalmente para a coleta

da velocidade do vento — ele mede a componentedmbal da velocidade, que é essencial
para o célculo das previsdoes de energia —; algassed equipamentos fazem também a

afericdo da temperatura do ar e registram a dirdga@nto.

Na Figura 3.4 tem-se a estacdo solarimétrica e ameémica de Brasilia (localizacédo:

15° 36’ 03” Sul de Latitude e 47° 42’ 47" OesteLadmgitude, a 1023 m de altitude). Essa
figura mostra a estacao a partir do Norte com ra dlica de 50 m de altura e o médulo
SONDA - imagem a esquerda —; os trés niveis de @metnos (10, 25 e 50 m), os painéis
solares, as baterias, o0 sistema de radio e o mstaia da torre edlica — imagem superior
direita —; e os detalhes do modulo SONDA (esse Mdgossui uma bancada com
sensores na parte superior e sistema de aquisicaotele de dados na parte inferior,
além de mostrar na lateral os logotipos dos endods/ie dos colaboradores do

projeto) — imagem inferior direita.
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Fonte: SONDA - Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais. Disponivel enzsonda.ccst.inpe.br/fotos/Brasilia_
fotos 2004.html>Acesso em: 17 set. 2014.

Figura 3.4 Estacdo solarimétrica e anemométridardsilia.

3.3.2 Etapas da Geracao Edlica

O projeto de instalacdo de uma turbina edlica ddpate varias etapas de estudo para
viabilizar sua implantacdo. Inicialmente, € necegséonhecer a poténcia nominal do
aerogerador e a sua curva de poténcia para temlmecimento da funcionalidade do
equipamento para determinados valores de velocidadesnto. Também €é necessario o
conhecimento das condi¢Bes climaticas do local agleela turbina sera instalada. A
velocidade do vento é a principal variavel a satisada por estar diretamente relacionada
com a geracdo edlica e, consequentemente, comagageelétrica. E necessario ter o
conhecimento do comportamento edlico da regidoe sedalmeja instalar a turbina edlica,
no periodo minimo de um ano; obtendo, assim, uodesia velocidade do vento do local
para determinadas alturas. Com a avaliacéo realigaddre a velocidade anual do vento,
pode-se verificar qual tipo de turbina e qual avaule poténcia que mais se adéqua a
regido pretendida (cada turbina é acionada de acoodth a respectiva velocidade de
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incidéncia do vento sobre ela). Outro aspecto fomedal para se avaliar é a altura na qual
0 equipamento gerador ficara instalado; para chideaanalisada, ha um comportamento

e uma intensidade diferente para a velocidade dmve

Para as turbinas instaladas na Embaixada da hdlia,necessidade de avaliar a velocidade
do vento que incide sobre as turbinas e as pemmasabos que fazem a conexao entre a
saida dos geradores e a entrada dos retificadoregeesores. Além dessas perdas, é
necessario verificar as que ocorrem nos cabos agenT a ligacdo entre esses ultimos
equipamentos e o Quadro Terminal (QT) CA, respazispela conexdo das turbinas
edlicas a carga da Embaixada. O sistema edlicotovdltaico e a CEB estao interligados
entre si e também com a carga da Embaixada. Tadtéosistemas fazem a alimentacao
da carga do prédio. Outra possibilidade de perdazabos € a ligacdo entre 0 QT e 0
Quadro Geral (QG) da Embaixada.

Os dados de Brasilia foram obtidos a altura de 2@proximadamente a altura do prédio
da Embaixada da Italia. As Figuras 3.2, 3.3, 3.5,33.8 mostram a Embaixada italiana e
as suas turbinas, que ficam rentes a laje do Egifimzendo uma nocdo da altura onde
foram instalados esses equipamentos. Esses darladhs8e para a modelagem da geragao
edlica dessas turbinas. A Figura 3.5 mostra asastagpecificadas na geracdo edlica.

Desde a incidéncia do vento sobre o aerogeradar Q8.

Paingis
Fotovoltaicos

( N

Quadro
Terminal

Gerador
Edlico

L 4

Figura 3.5 Etapas do processo de geracdo da turbina edlica.
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3.3.3 SMGE

3.3.3.1Turbina Edlica

As turbinas edlicas instaladas na Embaixada dé#a I&do cinco, cujo fabricante é a
empresa italiand&comacchine S.p.Ae sédo do tipoNindbooster 1500Essas turbinas

foram instaladas em abril de 2013. Na Tabela 3@oeléstadas algumas especificacbes
fisicas e elétricas dessa turbina, que sao pam@sndtmdamentais na analise das

simulacdes do estudo proposto neste trabalho.
As Figuras 3.6 e 3.7 mostram a turbina edlica ladtano local, prOxima aos painéis
fotovoltaicos, que também estéo instalados nadajerédio. Ja na Figura 3.8, observa-se a

disposicéo das cinco turbinas no prédio da Embaixad

Tabela 3.2 Caracteristicas técnicas da turbina edlica italiana

Turbina | Windbooster 1500
Fabricacéo Ecomacchine S.p.A.
Poténcia Nominal 1.500 W
Eixo Vertical
Cut-in 1,5m/s
Cut-off 12 m/s
Gerador Trifasico e Sincronp
Material Fibra de vidro
Material do rotor Aco de carbono
Dimensodes 175 x 175 x 175 [cm]

Fonte: Ecomacchine S.p.A.

54



Figura 3.7  Turbina edlica proxima aos painéis fotovoltaicos.
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Figura 3.8  Disposicédo das turbinas edlicas na laje do edifit@goEmbaixada.

Um dos aspectos fundamentais para avaliar o bowidinamento dessa turbina € a sua
curva de poténcia, que estabelece a relacdo enté&ngia gerada, dada em W, e a
velocidade do vento incidente, em m/s, sobre opaguénto. O Gréafico 3.2 mostra a curva
de poténcia da turbina. Constata-se que o méxieo da poténcia atingido pelas turbinas
€ em torno de 1.100 W, para uma velocidade deéncid do vento de aproximadamente
14 m/s.

MICRO TURBINE EOLICHE SERIE WINDBOOSTER / MICRO WIND TURBINE WINDBOOSTER SERIE

turbina tipo/turbine type:

WINDBOOSTER 1500
curva di potenza/power curve

1200

8

-

8

-

potenza prodotta al morsetti dell'inverter tipo WB-INV1
Inverter ty pe WEB=INV 1 terminal s output power
(W)
@
s

10 20 30

velocita del vento/ wind speed
{mis) |
ECOMACCHINE S.pA - Via imo, &- 10095 Grugli - TORING (ITALY} Doc: WELSD) -CF
Web: www. hine.it  Info to: hil hine. it Rev: 01

Fonte: Ecomacchine S.p.A.

Gréfico 3.2 Curva de poténcia da turbina edlica.
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3.3.3.2Retificadof e Inversor

Toda a energia gerada pelos cinco geradores editasismitida, por meio de cabos, para
os inversores. Estes tém a funcdo de converteequéncia gerada (grandezas fisicas
avaliadas: tensdo e corrente) para um valor refe@En especificacdes da rede elétrica de
distribuicdo da regido (Em Brasilia: 60 Hz — coAdiqiecessaria para a interligacdo do
SMGE com a rede da CEB e com a carga da Embairatijelecendo conexdo paralela
com essa rede). Ele converte o sinal de continud) (Rara alternado (CA, com
caracteristicas senoidais), apds ser gerado. Alé&sso,dna Embaixada da Italia, os
inversores atuam como dispositivos de protecdaedagpamentos elétricos que compdem
0 sistema edlico. Antes do sinal chegar nos invess@&le € retificado pelos retificadores —
a cada turbina esta conectada um inversor e uficadoir —, que transforma o sinal em
CA, proveniente das turbinas, em um sinal CC {nesrsores esse sinal volta a ser CA).
Logo em seguida, essa energia é dirigida, tambénmp® de cabos, para o QG; e de la
atende a demanda energética da Embaixada ital#na.possibilidade da energia gerada
pelo SMGE ser maior que a necessaria para supardesnanda; dessa forma, o excedente

energético é direcionado a CEB.

Na Figura 3.9 tem-se a imagem do conjunto dos dimggrsores e dos cinco retificadores,
referentes as cinco turbinas, junto ao QT. Ja ar&i§.10 mostra um dos inversores e

também um dos retificadores instalados.

* O retificador é um dispositivo capaz de transforama sinal senoidal, ou seja, um sinal alternadagedsao
ou de corrente para um sinal continuo.
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Figura 3.9 Conjunto dos cinco inversores instalados, ao ladd&d’, na Embaixada da
Italia.

Figura 3.10 Inversor, a esquerda, e retificador, a direita, wlea das turbinas edlicas.

A Figura 3.11 mostra detalhes do QT responsavefgmar a conexdo da energia gerada
com a rede elétrica da edificacdo. Ele esté lawddizo lado dos inversores, como se vé na
Figura 3.9. A energia convertida pelos inversoagara esse quadro, de onde é destinada
ao QG e em seguida distribuida em trés fases paaga da Embaixada (0 QT esta
conectado ao QG por meio de cabos). Esse conjeneguipamentos mostrado nas figuras
esta em uma sala localizada na laje do edifici@rdhaixada italiana, ao lado das turbinas.

58



Figura 3.11 Quadro Terminal do SMGE da Embaixada italiana.

A empresa, de origem também italiana, que fabriosuinversores foi a Ingeteam,
fabricante de equipamentos elétricos. Na Tabelatéh8se as especificagbes técnicas
desse equipamento.

Tabela 3.3 Caracteristicas técnicas do inversor.

Inversor Ingecon Wind 2.5 TL

Poténcia 2.500 W
Tensao elétrica 230V (AC)
Tenséo de entrada 50~550V (CC
Frequéncia 50 ~ 60 Hz
Fator de poténcig 1
Eficiéncia maximg 96,6 %

Fonte: Ingeteam.

3.3.4 Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar € muito importante para viszelium sistema elétrico, contemplando
toda a sua dimensao. A seguir, estdo representeddsgramas unifilares do circuito de
forca e do circuito de comando do SMGE da Embaixizdialia.

3.3.4.1Descricao do Circuito de Forca

Quando a turbina edlica é sensibilizada e aciopatiincidéncia do vento, ela rotaciona
sob um determinado torque, gerando certa frequéAadtarrente produzida é direcionada
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para os retificadores, que convertem o sinal geradmal alternado (CA) de frequéncia
variavel — em continuo (CC). Logo em seguida, el@ecionado para os inversores, que o
convertem novamente em CA, sob uma frequéncia myudal rede elétrica, ou seja, 60 Hz.
Esse processo ocorre com as cinco turbinas que iestaladas no edificio da Embaixada
italiana; a cada uma delas estdo associados uica@dr e um inversor. Nas saidas dos
inversores estdo conectados disjuntores Diferefesidual (DR) do fabricante italiano
Schneider Electric(C40N VIGI 1P+N C10), com sensibilidade de 300mésses
disjuntores sdo bipolares. Eles tém a funcdo deegeo contra surtos elétricos, curtos-
circuitos ou possiveis incéndios, além de protgmEgsoas contra contatos indiretos e
diretos (os DR’s desligam o circuito instantaneameo detectar uma corrente de fuga na

instalacéo elétrica). Esses dispositivos estaditackps no QT — Figura 3.11.

'! T,
L«A"co \LL b @999
-

Fonte: Schneider Electric.

Figura 3.12 Da esquerda para a direita: C40N VIGI 1P+N C10, C4UIGI 3P+N C8,
C60L 4P C20.

Um dos polos do DR esté conectado a uma das fasesio polo, ao neutro. Como séo
cinco turbinas, dois DR’s estéo ligados na fasedbis estéo ligados na fase L2 e o outro é
ligado na fase L3 (um dos polos ligados a faseaeitoo ligado ao neutro N1); com o
intuito de equilibrar a rede elétrica. Logo depbi&s,uma conexdo entre as redes trifasicas:
a que entra no edificio da Embaixada e a que chegdR’s. Essa ligacéo é feita pela
contatora modular DI (contato normalmente abertajpbém do fabricant&chneider
Electric (CT 4P 63A), com corrente nominal de 63A, de quawblos. Esse equipamento

também se encontra no QT.
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Existe outro equipamento no QT responsavel pelerfate de seguranca do sistema
eolico, conectado a rede da CEB, em baixa tens@®e dispositivo € o Femto D4-SP1 (PI)
do fabricante italian&LECTREXAIém de ter a capacidade de monitoramento dersest
elétrico, ele também tem as funcdes de contaddidadar de energia, permitindo o
controle da “evolucdo da producéo de eletricidatte’sistema edlico; avaliando, assim, o
desempenho da rede elétrica durante a geracdoelgieefeLECTREX — The Energy
Saving TechnologyEsse equipamento esta conectado a rede trifdsieatrada por meio
de um disjuntor DR, do fabricant8chneider Electric(C40N VIGI 3P+N C8), com
sensibilidade de 300mA e quatro polos.

“\
‘ AELECITRAE)Y  Femto D4

Fonte: Schneider Electric e ELECTREX — The Energy Savieghhology.
Figura 3.13 CT 4P 63A, a esquerda, e Femto D4-SPI, a direita.

Além dessa conexdo, o Femto estabelece uma ligagidrés Contatores Modulares, de
40/5 A, que estdo ligados na rede trifasica, untada fase. Esses contatores tém a fungéo
de controlar as trés fases da rede elétrica, agiodm uma interface entre o sinal gerado
pelas turbinas edlicas e a carga da EmbaixaddinP,aodo o sistema elétrico descrito esta
conectado a um disjuntor DR, com quatro polos,atwi¢anteSchneider Electri¢C60L

4P C20), que esta no QT, cuja sensibilidade enestermao esta especificada no diagrama
unifilar; que, por sua vez, esta ligado no QG de&3densédo (BT) da edificacdo, que
possui as seguintes especificacdes: 380/220 V Hz6MAs Figuras 3.12 e 3.13 mostram
alguns modelos dos equipamentos descritos nesemaiglétrico. E na Figura 3.15 tem-se

o diagrama unifilar desse sistema — Circuito de#&or
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3.3.4.2Descri¢céo do Circuito de Comando / Circuito Auxilia

O Circuito de Comando, ou Circuito Auxiliar, € atintado por uma fonte de alimentacéo
ininterrupta (No-break). Este € um sistema de altagfio secundario de energia elétrica,
que alimenta os dispositivos que estdo ligadosea qlando ha uma interrupcdo do
fornecimento de energia da fonte primaria. A alitagdo de uma UPS é fornecida por
uma bateria, que € carregada quando a fonte pand®i energia esta funcionando
corretamente. A autonomia (tempo de fornecimentcemlergia apos o corte da fonte
priméria) desse tipo de equipamento € em torno0de 15 minutos, dependendo também
da quantidade de dispositivos eletrénicos que estAectados a ele. A UPS da Embaixada
da Itdlia possui as seguintes especificacfes: 38W/2de tensdo alternada (AC) para
tensdo alternada (AC), e 600 VA de poténcia. Elmexta uma ponte retificadora de
tensdo; dois terminais do Femto Pl (um desses naisnesta protegido por meio de um
fusivel com sensibilidade de 50mA); a bobina datatona modular DI (os dois ultimos
equipamentos foram descritos no item 3.3.4.1) eontato normalmente aberto da
contatora modular K1, do fabricante italianeinder Componentes Ltda.cujas

especificacdes técnicas de funcionamento ndo detiwitas no diagrama unifilar.

A ponte retificadora, que estd sendo alimentada pd-break, possui as seguintes
especificacdes: 230/24 Vdc, de tensdo AC parade@§ae sensibilidade de 400 mA. Esse
equipamento alimenta a bobina da contatora mo#ulaum dos terminais do Femto IP e
dois terminais do equipamentmcto Net (To Ethernet Lahp/100Mb. Este Ultimo € um
gateway de rede que permite o0 acesso simultaneo a paftde(computadores) e PLC’s
(via Ethernet e RS-232 porta serial) para analisadores e dispositivosfatwicante
ELECTREX ligados & rede RS-485 Ele combina as funcées de Modtus

® Gateway ou ponte de ligacdo, é uma méaquina que faz digi#tedo entre redes, separa dominios de colisdo
(&rea logica) e traduz protocolos (controla e fil#si uma conexdo, uma comunicacdo, uma transf&én
de dados entre dois sistemas computacionais).

® Etherneté uma arquitetura de interconexdo, baseada no eevpacotes, para redes locais (Rede de Area
Local).

" RS-232 (EIA RS-232C ou V.24) é um padrdo de paltopara troca serial (processo de enviar dados,
sendo um bit de cada vez) de dados binarios ent®@TE (terminal de dados, d@ata Terminal Equipmeit

e um DCE (comunicador de dados,zita Communication Equipmegnt

8 RS-485, também conhecido como ANSI / TIA / EIA-48FA / EIA-485, EIA-485, é um padréo que define
as caracteristicas elétricas dos condutores etogesppara uso em sistemas digitais equilibradoba(lde
transmissdo composta por dois condutores do mepojadie multipontos.

°® Modbusé um protocolo de comunicacéo de dados utilizagiescipalmente, em sistemas de automacéo
industrial.
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TCP' e servidor, servidor web e servidor de ETRIém disso, ele também é atualizavel
por um cédigo PUK (ELECTREX — The Eenergy Saving Technglofgse equipamento
encontra-se conectado ao Femto PI, por meio de eénimadas; analisando, assim, os
parametros da rede elétrica medidos por ele, @dgdss sédo destinados a um computador
central. Na Figura 3.14 tem-se um modelo do equgmdmyYocto Nete a Figura 3.16
mostra o diagrama unifilar para Circuito de Comd&Adgiliar, descrito acima.

_‘ﬁ
{@@m Yocto net

FOWER @ wieactic @ comt @
A @ acT 100 @ com: @

® muoune @ cova @

Fonte: ELECTREX — The Energy Saving Technology.
Figura 3.14 Yocto Net (To Ethernet Lan, 10/100 Mb).

Avaliando o sistema edlico da Embaixada da Itélda-se que os Circuitos de Forca e de
Comando/Auxiliar estao relacionados. Um dos priaisigspectos a ser notado é a questao
do paralelismo da rede, ou seja, quando o sisteflieoeentra com um percentual
energeético para alimentar a carga da Embaixadasfositivo Femto € o responsavel pela
realizacdo desse paralelismo, juntamente com astooss modular DI e K1. Quando o
Femto PI capta uma geracado de eletricidade prajgigi@las turbinas edlicas, a bobina de
K1 energiza, fazendo com que o seu contato, norerdbraberto, seja ligado, ou seja, que
o contato se feche. Com isso, a bobina de DI ég&aela fazendo com que o0 seu contato
normalmente aberto seja ligado, ou seja, venha&d®af. Assim, a energia gerada pelas

turbinas é direcionada para a carga da Embaixada.

90 TCP {ransmission Control Protocel Protocolo de Controle de Transmiss&o) é um doegolos sob
0s quais o nucleo da internet se estabiliza.

O FTP (File Transfer Protocol — Protocolo de Tfaréncia de Arquivos) é um protocolo bastantezatilo
na internet, na qual a sua forma é muito rapidersatil para a transmisséo de dados.

120 c6digo PUK PIN Uniock Key é uma combinacéo numérica de oito algarismosgpte na maioria dos
cartdes de comunicacao mével (telemdveis). Eleadoncédo de desbloquear um cartdo, sePlisherrado
for colocado mais de trés vezes.
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Figura 3.15

Diagrama unifilar: circuito de forca.
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Figura 3.16 Diagrama unifilar: circuito de comando.




3.3.5 Ferramenta Computacional

Para desenvolver o presente estudo, utilizou-s&aelE- planilha eletrénica do pacote
Office da Microsoft. Ele foi usado para realizarsasulacdes computacionais, fazer os
calculos pertinentes, construir os graficos, prodas tabelas e coletar os resultados
pretendidos para a elaboragéo deste trabalho.

3.4 METODOS

3.4.1 Modelagem

3.4.1.1Aspectos Gerais

Para obter uma representacdo do funcionamento dGESNh Embaixada italiana, foi
realizada uma modelagem com os dados da velocatagtento com a planilha eletronica
Excel, gerando tabelas e graficos para avaliaruoceeportamento. Esse sistema eolico
esta interligado ao sistema da CEB e esta cone@adQG, que alimenta a carga da
Embaixada — essa interligacéo entre o SMGE e a fOERpresentada por meio de um
diagrama de blocos. Dessa forma, sédo avaliadosassdbtidos por meio das planilhas
eletrénicas e as suas respectivas contribuicO@sgsasimulacdes. Também é apresentado
o fluxo de energia estabelecido desde o acionanaagcturbinas edlicas, causado pelo
vento, até o QG. Além disso, algumas consideragée® realizadas a fim de simplificar
as pretensfes desse estudo. Este é baseado nalogtodriada no seguinte trabalho:
(CHAGAS e SOARES, 2014), que € explicada e anaisaiante.

3.4.1.2Modelagem do SMGE

Para todo tipo de sistema adotado e instalado erdetenminado local, € fundamental ter
o conhecimento do seu funcionamento e dos detabtagturais. Todo sistema de geracéo
eolico depende, sobretudo, da velocidade de incidé&lo vento sobre as turbinas. Esse
deslocamento de ar promove 0 movimento dessasias;btonvertendo a energia cinética

em mecanica e esta em energia elétrica. As turlimstéasadas na Embaixada sao de eixo
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vertical e, dessa maneira, a dire¢éo de incidé&higento sobre elas ndo € importante, mas

sim, a velocidade com que ele as atinge.

Os dados obtidos para realizar o estudo do SMGEndlaaixada da Italia foram obtidos
pelo SONDA, no ano de 2013, a 10m de altura, pa torre anemométrica. Com esses
dados em maos tem-se como avaliar o comportamenteeto em Brasilia durante o

periodo de um ano, o que garante maior eficiériestudo pretendido.

A metodologia empregada por (CHAGAS e SOARES, 204) simulacdes € a adotada
para a realizacdo das simulacbes com o SMGE. Airseguletalhado o procedimento
empregado para avaliar o comportamento da geralg@operdas e de todos os fatores

pertinentes para a avaliacédo técnica do SMGE daakauia.

Para o calculo da poténcia de um dos geradoresospliaseou-se na curva de poténcia —
dada em W -versusa velocidade — dada em m/s —, fornecida pelodabte das turbinas
eolicas (Gréfico 3.3). O fabricante, entretantop f@nece a equacao correspondente a
curva de poténcia no catalogo. Escolheu-se, deasaira, uma forma mais simples para
extrair os valores desejados, fazendo uma modelagatematica que se aproxima
consideravelmente da equacado original da curvaarBegse sete pontos da curva
fornecida pelo fabricante (Gréafico 3.3, descritteanrmente) e definiram-se seis retas; 0s
pontos escolhidos para fazer essa modelagem foham:(1,8;0), B = (6;200), C =
(7,6;400), D = (9,6;800), E = (10;930); F = (110 e G = (14;1.100). Com as retas
definidas, constatou-se que toda geragao provenskmtvento, cujo valor da velocidade
seja inferior a 1,8 m/s, deve ser considerada (auleabela 3.2 apresentat-in de 1,5 m/s
para as turbinas eolicas, entretanto, estabelexeu-galor mencionado para seguir a
metodologia adotada neste trabalho); assim comodedacao proveniente do vento, cujo
valor da velocidade seja superior a 14 m/s, deveggal a 1.100 W. As retas obtidas, por

Conhecendo um ponto pertencente a uma reta edeslididade podemos encontrar a sua

equacao, que € expressa da seguinte forma:

Y= Yo =m(X—X,) (3.2)
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y ex = Incognitas da equacao;
m = Declividade da reta ou coeficiente angulareda;r

Y, € X, = Pontos pertencentes a reta.

Foram obtidas, assim, as seguintes equacdes daslvateadas nos pontos desejados e na
Equacéo (3.2) descrita acima:

A:Ov<18, tem-seP, =0;

AB:[J18<v<®6, tem-seP, = 4762(v-18);

BC:06<v< 7,6, tem-seP, = 200+ 125V -6) ;

CD:076<v< 96, tem-seP, = 400+ 200(v - 7.6);

DE:[96<Vv<10, tem-seP, =800+ 325V - 96);

EF:[(10<v<11, tem-seP, = 930+ 70(v - 10);

FG:0Ol1l<v<14, tem-seP, = 1000+ 3333v-11);

H:0Ov>14, tem-seP, = 1100.

P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplV];

v = Velocidade do vento incidente nas turbinas aél{en/s].

O Gréfico 3.3 mostra a indicacdo dos pontos citadoas respectivas poténcias e
velocidades do vento a eles associados.
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Curva de Poténcia da Turbina Edlica
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Grafico 3.3 Curva de poténcia modelada da turbina edlica.

Tem-se, assim, uma forma de calcular a poténcedggvor um dos geradores eolicos. Por
meio da Excel, utilizando o caractere “SE”, cri@uusna formula que contém todas as seis
retas, de acordo com os intervalos associados.né#é dessa forma, os valores
correspondentes da poténcia da turbina, de acamtoacvelocidade de vento incidente

sobre elas.

Dado os célculos para os aerogeradores, o proxassopsdo os retificadores e, logo em
seguida, os inversores. Para obter a poténcia ttadanneste ultimo equipamento, é
necessario apenas subtrair as perdas nos cabesfazgm a ligacao entre a turbina edlica
e o inversor — da poténcia gerada. O cabo empregadfabo Padrdo Solar 1 kV e 6 mm?2
de diametro, cuja resisténcia é de 3B&m (CHAGAS e SOARES, 2014). Esse cabo
possui um comprimento de aproximadamente 30m. Atéexia, dessa maneira € de
0,1017Q (considerando a fase e 0 neutro, essa resistéolsia, passando para 0,23}

Encontra-se, assim, a corrente que passa por asseque é dada por:

(3.3)
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I, = Corrente que passa pelo cabo [A], que faz gdigantre a turbina com o retificador e
o0 inversor;

V, = Tensdo nominal de saida da turbina edlica [Mjp @alor é de 230 V, de acordo com
a Tabela 3.1 (dados do fabricante);

P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplv].

Temos, assim, a poténcia na entrada do inverseré giada pela seguinte equacao:
P, =R - (R, 0" 3.4)

P, = Poténcia na entrada do inversor [W];
P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplv];
I, = Corrente que passa pelo cabo [A], que faz gdigantre a turbina com o retificador e

o inversor;

R., = Resisténcia do cab@], que faz a conexdo entre o gerador edlico coetificador

e o inversor.

Conhecendo a poténcia na entrada do inversor, goddter também a poténcia na saida
dele, por meio do seu rendimento, que é de 96,686 acordo com a Tabela 3.2 do

fabricante. Tem-se, dessa forma, o seguinte célculo
P, = 096601P, (3.5)

P, = Poténcia na saida do inversor [W] — uma conager a ser feita € que a saida do

inversor esteja conectada ao barramento do QG,fajuece energia para a carga da
Embaixada. Atualmente, ndo ha essa conexao;

P, = Poténcia na entrada do inversor [W].

Depois desse procedimento, obtém-se a poténcid t@s trés fases; cujo valor
corresponde a soma da poténcia de saida dos cimemsdres, subtraido das perdas nos
cabos que fazem a ligacéo entre o retificadorreversor com o QG. Esses cabos possuem
um comprimento de aproximadamente 7m; apresentaasim, uma resisténcia de

0,02373Q (ao considerar a fase e 0 neutro essa resist@ubea, passando para
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0,04746Q). H4, dessa forma, a necessidade de se calcalarente elétrica que sai do
inversor e vai para o QG, por meio desse cabeamEssa corrente pode ser encontrada

por meio da seguinte expressao:

(3.6)

I, = Corrente que passa pelo cabo [A], que faz gdigantre o inversor e 0 QG;

V, = Tensao nominal de saida dos inversores [V], eajor é de 230 V, de acordo com a
Tabela 3.2 (dados do fabricante);

P, = Poténcia na saida do inversor [W];

fp = Fator de poténcia (Tabela 3. =1).

Obtemos, por fim, a poténcia nas trés fases; qlazlé por:
P, =50P, - (R., 01,°)] (3.7)

P, = Poténcia das trés fases que chegam ao QG [Véd@@elas cinco turbinas;
P, = Poténcia na saida do inversor [W];
I, = Corrente que passa pelo cabo [A], que faz gdigantre o inversor e 0 QG,;

R., = Resisténcia do cab®], que faz a conexao entre o retificador e o imec®m o

QG.

Na Figura 3.17 tem-se o diagrama de fluxo de paéiw SMGE da Embaixada indicando
P,P,PePR,.
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Figura 3.17 Diagrama de fluxo de poténcia para o SMGE da Endmaxtaliana.

Para calcular a energia gerada, a cada minutompar da poténciaP,, empregou-se a
seguinte relagao:

P,

E =— 2% 3.8
' 60[mo0c¢ (3.8)

E,= Energia gerada pelas cinco turbinas edlicas a caduto [kWh];

P, = Poténcia das trés fases que chegam ao QG [W].

Como os dados do SONDA para a velocidade do vémt@ £ada minuto, para a cidade de
Brasilia, houve a necessidade de dividir o resalt@a poténcia das trés fasdy, por

60.000 (1 minuto = 1/60 hora e 1 W = 1/1000 kW¥kefado a energia gerada ficar em
kWh. Tem-se, dessa forma, o resultado mensal dgjiangroduzida pelo sistema edlico

como sendo a soma de toda energia gerada, a cadeopdurante o més (Equacéo 3.9).

E, = g(ax :miﬂ(a)j (3.9)

E .= Energia mensal produzida pelo SMGE [KWh];

E, = Energia gerada pelas cinco turbinas edlicasla sanuto [kWh];
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P, = Poténcia das trés fases que chegam ao QG [W];

n = Quantidade de dados referentes aos minutos @éancés avaliado.

A metodologia apresentada (Figura 3.18) correspoadempregada para fazer a

modelagem da cidade de Brasilia, referente ao SMGE.

Turbina Edlica |
\ (P1)

@ 4

kY
6

Figura 3.18 Fluxograma do método empregado na modelagem do SMGE

Para o calculo da energia mensal gerada paraadesidie Ourinhos — SP, Petrolina — PE e
Sao Martinho da Serra — RS, foram desconsideradas s possiveis perdas de energia e

utilizou-se a Equacao 3.10 e a Equacéo 3.11.

E, =501 (3.10)
6011000

E, = Energia gerada pelas cinco turbinas eodlicas a caduto [kWh];
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P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoresspiV].

n 5 n
= 205 = ormooo ) (3.11)
E; = Energia mensal produzida pelas cinco turbinasikW

E, = Energia gerada pelas cinco turbinas eodlicas a caduto [kWh];

P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplv];

n = Quantidade de dados referentes aos minutos @éancés avaliado.

Para o célculo da energia mensal gerada para adesidle Belo Jardim — PE, Sdo Joao do
Cariri — PB e Triunfo — PE, foram desconsideradaas as possiveis perdas de energia e
utilizou-se a Equacao 3.12 e a Equacéo 3.13. Cangados do SONDA para a velocidade
do vento sdo a cada 10 minutos, para essas cidaol@ge a necessidade de dividir a

poténcia geradal,, por 6.000 (10 minutos = 1/6 hora e 1 W = 1/1000)kfazendo a

energia gerada ficar em kWh.

E, =501 h (3.12)
61.000

E,= Energia gerada pelas cinco turbinas edlicas a t@dninutos [KWh];

P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplv].

= =2 (E) = 00 (313)

E. = Energia mensal produzida pelas cinco turbinasikW
E,= Energia gerada pelas cinco turbinas edlicas a t@dninutos [KWh];

P, = Poténcia gerada por apenas um dos geradoressplv];

n = Quantidade de dados referentes aos minutos @ancés avaliado.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Aspectos relacionados ao projeto de energia reebvdsv Embaixada Verde, os dados
obtidos por meio do SONDA, as turbinas edlicasalastas na Embaixada, os diagramas
unifilares e, por fim, a metodologia empregada @aiar a energia gerada por aquelas
turbinas foram os principais topicos discutidost@esapitulo. Mostraram-se, assim, 0s
diferentes materiais empregados no desenvolvimdegie trabalho e a metodologia

utilizada para a sua estruturagao.
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores destacaram-se 0s temas impbrtantes a serem discutidos:

geracao eolica, GD, dados do SONDA, dados do sisiestalado na Embaixada da Italia

e a metodologia usada para a modelagem preten@da o detalhamento destas

informacdes, foi possivel realizar a modelagem gstgppara a cidade de Brasilia (para as
demais cidades s&o apresentados apenas resuliactaslqgs na modelagem realizada),
baseada na metodologia adotada para a turbinaaedbtalada na Embaixada da Italia.

Originaram-se, dessa forma, resultados tedricosnguatacionais, que serdo expostos e
avaliados. O presente capitulo discute, assim,eesltados gerados na realizacdo da
modelagem empregada e também da metodologia iradicad

4.2 ESTRUTURACAO DA MODELAGEM

4.2.1 Aspectos Gerais

O SMGE instalado na Embaixada da Italia ndo estéaado com a carga do edificio da
Embaixada; dessa forma, ele ndo contribui parareéimento de energia na alimentagcao
dessa carga. Com isso, a analise apresentadauélute tedrico, cujas informacdes deverao
ser verificadas por meio de medi¢Ges programadesdo suposi¢coes julgadas relevantes e

resultantes de inferéncias.

Inicialmente é discutida a disponibilidade de reougdlico na cidade de Brasilia, onde se
encontra a Embaixada italiana. As planilhas el&ts@ndo Excel, utilizadas para fazer a
modelagem dos dados para essa cidade, possueguageseinformacdes: dias; minutos;
velocidade do vento a 10m, em m/s; poténcia dooyesmin W; poténcia de saida do
gerador eolico, em W; energia produzida pelo geraelm kWh; poténcia na entrada do
inversor, em W; poténcia na saida do inversor, enp€éncia total nas fases, em W; e
energia total gerada, apos as perdas, em kWh.akillpds usadas para fazer a modelagem
das demais cidades possuem as mesmas informacéedtideadas para a cidade de

Brasilia, exceto: poténcia na entrada do inverngoténcia na saida do inversor; poténcia
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total das fases; e energia total gerada, aposrdaspeEssas informagdes especificas estéo
relacionadas ao sistema instalado na Embaixadtalia $ituada em Brasilia, que ndo se
aplicam para as outras cidades (os dados referantel®cidade do vento estdo de acordo

como foi relatado no Capitulo 3, em relacéo asadju
4.2.2 Planilha

Esta representada na Tabela 4.1 uma pequena parptaxdilha eletrénica do Excel,
empregada para a realizacdo do estudo desejadocereésponde a modelagem realizada
no primeiro dia do més de julho, em 2013, paradad® de Brasilia. Nessa planilha estdo
apresentadas apenas 24 linhas, referentes aos @8@1as983 da velocidade do vento, que
correspondem aos minutos analisados no primeiraesge més. Como essa planilha é
constituida de 44.640 valores de velocidade (tgaminutos em 31 dias), ndo é possivel
representa-la na sua totalidade. Percebe-se, figss® por meio daquela tabela, todas as
etapas do processo de geracdo de energia do SM@&mbaixada da Itdlia. Todos os
valores gerados pela planilha eletronica sdo baseas dados da velocidade do vento do
SONDA.

Na Tabela 4.1 tem-se, em azul, a poténcia do vamtimcidir em uma determinada area
das turbinas edlicas instaladas na Embaixada; emmelleo, a poténcia gerada pelo
aerogerador; e, em verde, esta representada aiegergada por esse equipamento e a
energia total produzida apdés as perdas. Para abtasténcia do vento, utilizou-se a
Equacdo 2.6. A area adotada corresponde ao quedyil@BCD, cujas dimensdes sdo de

1,75 x 1752 m (onde o vento incide sobre as turbinash éssa esta representada na

Figura 4.1. Esta traz um cubo com as dimensfessl¢ssinas (1,75 x 1,75 x 1,75 m),

dado que elas possuem um formato cubico, confoetathéido no Capitulo 3.
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Tabela 4.1 Valores referentes ao SMGE da Embaixada da ItahaBeasilia, a partir dos dados da velocidade doteaeio SONDA.

Velocidade do
Dias | Minutos | Vento [m/s] a
10m
1 960 1,53
1 961 2,22
1 962 2,59
1 963 2,31
1 964 1,92
1 965 0,99
1 966 1,07
1 967 1,61
1 968 2,20
1 969 1,58
1 970 1,91
1 971 2,25
1 972 2,00
1 973 2,12
1 974 1,96
1 975 1,45
1 976 0,93
1 977 1,08
1 978 1,35
1 979 1,96
1 980 2,28
1 981 2,04
1 982 2,28
1 983 2,17

Poténcia
do Vento

[W]

Dados Gerados a Cada Minuto

Poténcia na Energia Poténcia na Poténcia na Poténcia Energia Total
Saida do Gerada Entrada do Saida do Total nas Produzida
Gerador [W] [kwh] Inversor [W] Inversor [W] Fases [W] [kWh]
0 0 0 0 0
0,002 19,79 19,12 95,60 0,002
0,003 37,76 36,47 182,33 0,003
0,002 24,07 23,25 116,26 0,002
0,001 5,57 5,38 26,90 0,001
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0,002 18,80 18,16 90,78 0,002
0 0 0 0 0
0,001 5,09 4,92 24,61 0,001
0,002 21,60 20,87 104,33 0,002
0,001 9,33 9,01 45,06 0,001
0,001 15,04 14,53 72,63 0,001
0,001 7,52 7,27 36,33 0,001
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0,001 7,57 7,31 36,56 0,001
0,002 22,69 21,92 109,61 0,002
0,001 11,61 11,22 56,09 0,001
0,002 22,60 21,83 109,15 0,002
0,002 17,75 17,15 85,73 0,001




1.75m B

1.75m

1.75m L75+2m

Fonte: Disponivel em<diadematematica.com/vestibular/conteudo/
GE_PRI.htm> Acesso em: 22 out. 2014. (modificado)

Figura4.1  Area de incidéncia do vento sobre anarbolica.

A Figura 4.2 retrata o diagrama de blocos referastetapas de geracdo do SMGE da
Embaixada italiana, de acordo com a Figura 3.5ne &d abela 4.1. Naquela figura tem-se
a representacao, durante um dia, de um dos gesagdlieos — sendo acionado pelo vento,
na representacao a velocidade de incidéncia soluiaa corresponde a 2,46 m/s (valor
aleatorio entre os valores de minimo, 2,35 m/sArimo, 2,48 m/s, para a realizacao da
representacdo), tendo uma geracdao de 0,75 kWh per@ms no cabeamento entre o
gerador e o inversor foram despreziveis, mantesdfy©b kWh; um dos inversores — com
um rendimento de 94,34%, valor apenas represent@ndo na sua saida uma energia de
0,71 kWh) —; e novamente as perdas no cabeameatsagudespreziveis — ligacao entre o
inversor ao QT (a energia que chega ao QT possuesmo valor de 0,71 kWh). Na
entrada do QG, a energia diaria correspondentdVlBESE 5 vezes a geracao de uma das
turbinas, totalizando 3,56 kWh. Na representacafigdaa, tem-se que a carga consumida
pela Embaixada corresponde a 1.241 kWh e, comoehaugeracao de 3,56 kWh (na
entrada das turbinas obteve 3,77 kWh) pelo SMGEa Inéécessidade da CEB fornecer
1.237,44 kWh para atender a sua carga. O rendinpamtial do SMGE foi de 94,34% e
esse sistema contribuiu com 0,287% do consumo dmiada.
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Sistemas Edlico e CEB com Velocidade do Vento Média Diaria — Variagoes Aleatorias
: Sistema 215
Edlico =48
Perdas CC
Gerador Edlico
0.75
= ]
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v
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Figura 4.2 Diagrama de Blocos do SMGE da Embaixiadidlia.

4.3 CIDADE DE BRASILIA, DISTRITO FEDERAL

Os dados utilizados para a realizacdo da modelégem obtidos do SONDA, referentes
a velocidade do vento, dado a cada minuto, paidage de Brasilia. Com esses dados, foi

possivel estimar a poténcia do vento que incideesab cinco turbinas, a poténcia gerada
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por cada um destes equipamentos e também a emgngida por todas elas, além da
energia produzida apds as perdas (ao passar @os condutores e inversores), para o
SMGE da Embaixada italiana. A modelagem foi redizpara o ano de 2013. E realizada,
para a cidade mencionada, uma analise mensal,sponmgendo aos 12 meses do ano

mencionado.

4.3.1 Més de Janeiro

Para o més de janeiro, verificou-se que a veloeidaéidia do vento foi de 0,97 m/s. Para a
modelagem empregada para o SMGE, constatou-se eragag de 12,97 kWh e, devido
as perdas, obteve um total de 12,51 kWh . Nesseard@&scao predominante do vento foi

a Noroeste e o maior valor de velocidade do veomstatado foi 4,97 m/s.

O Grafico 4.1 mostra a poténcia do vento, em Warhgro més (a cada minuto). O maior

valor de poténcia constatado foi de 1630,27 W, pareior valor de velocidade do vento.

Poténcia do Vento
1800

1630,27
1600

1400

1200

1000

800

600 i

Poténciado Vento [W]

400 Il 4 [

0,

10000 20000 30000 40000 50000

-200

Tempo [minutos] - laneiro

Gréfico 4.1 Poténcia do vento ao longo do més de janeiro.

O Gréfico 4.2 revela a poténcia na saida do geradoiV, durante o més (a cada minuto).
O maior valor de poténcia verificado foi de 151\W5para o maior valor de velocidade do
vento. Verifica-se uma grande diferenga entre & do vento incidente na turbina
eolica e a que é realmente gerada por ela. Tomaodw referéncia os valores das

maximas poténcias mencionados, vé-se que a diferenge tais valores sdo bastante
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expressivos. A poténcia do vento chega a ser 979j2Qior que a poténcia gerada pela

turbina. Uma das causas é que a modelagem congjdergpara velocidades do vento

inferiores a 1,8 m/s, a turbina ndo ira gerar nddaenergia. Nos proximos meses

avaliados, essa comparacdo entre as poténcias rtamdbéealizada; entretanto, sdo

mencionados apenas os valores referentes a spastreas diferencas.
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Grafico 4.2 Poténcia na saida do gerador eélico durante o negdeiro.

O Gréfico 4.3 mostra a energia gerada pelas cimbintas edlicas, em kWh, durante o més

(a cada minuto). O maior valor de energia constatadde 0,0126 kWh, para o maior

valor de velocidade do vento.

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

Energia Gerada [kwh]

0,002

-0,002

Energia Gerada pelas 5 Turbinas

0,013

T

10000 20000 30000 10000 50000

Tempo [minutos] - Janeiro

Grafico 4.3 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de janeiro.
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O Gréfico 4.4, semelhante ao Grafico 4.3, reveknergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nEjjupos as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de eneegificado foi de 0,0121 kWh, para o
maior valor de velocidade do vento. O valor total ehergia gerada pelas turbinas e a
energia total produzida por esses equipamentos, agpperdas, foram obtidas somando, a
cada minuto, a energia produzida no més; totalzandalor mencionado no inicio desse
topico. Devido as perdas, a energia total produzateesponde a 96,45%, ou seja, essas

perdas correspondem 3,55% de toda energia gertatpeinas.

Energia Total Produzida pelas 5 Turbinas
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Grafico 4.4 Energia total produzida, apds as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de janeiro.

No Grafico 4.5 tem-se a Distribuicdo de Weibulgual relaciona a velocidade do vento e
a sua frequéncia ao longo do més. Esse graficodiastruido por meio do Histograma,

uma ferramenta de analise do Excel, com intervaldldco de 0 a 4 e variagdes a cada
0,25 unidades. Essa distribuicdo € importante pamrgoreender o motivo da baixa geracao
de energia pelo sistema edlico, ao verificar o vd® velocidade que mais aparece ao
longo do periodo analisado. Para o0 més de janeémcebe-se que o valor da velocidade
gue possui maior frequéncia € de 0,5 m/s, o qua galor bastante baixo — em relacéo a
geracdo de energia a partir do vento. A modelagapregada desconsidera geracédo de
energia para as turbinas edlicas, para ventosiondsra 1,8 m/s. Tal razdo justifica a

grande diferenca entre a poténcia do vento inogddent determinada area da turbina e o
que ela realmente produz. Além disso, por meioedgs&ico, obtém-se o valor da energia

gerada em uma determinada regido; para isso, ivastiplicar os valores das velocidades
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por suas respectivas frequéncias e também mudtimicalor do resultado encontrado com
a curva caracteristica dessa distribuicdo, e degmisar todos os valores encontrados.
Percebe-se, dessa forma, que conhecendo a curstibuicdo de Weibull para uma

determinada regiéo, ao longo do ano, sabe-se o@akedlico desse lugar, o que facilita

os estudos referentes as implantacdes de turbumsiaas edlicas nas regides estudadas.

Distribuicao de Weibull - Janeiro
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Gréfico 4.5 Distribuicdo de Weibull para o més de janeiro.
O Gréfico 4.6 revela as dire¢des de incidénciaatdo; a 10 m de altura, ao longo do més
de janeiro, e a sua velocidade. Percebe-se nedfeoggue a direcdo predominante € a

Noroeste e que a velocidade predominante (acin3®¥%g € a que esta entre 2 e 3 m/s.

Todo este estudo realizado para o més de janemodia foi feito para os demais meses do

ano de 2013. Ele pode ser visto no Apéndice A.
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VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO A 10 METROS (%)

B <=1m/s
Wia2ms
Wz2a3imfs
W :aams
LESTE (@@ d4asm/s

SUDDESTE SUDESTE

Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico 4.6 Velocidade e direcédo do vento a 10 m ao longo d®dae§aneiro.

4.3.2 Avaliacdo Anual

Na Tabela 4.2 tém-se os valores da velocidade nui&dizada més, a 10 m de altura, em
m/s; a energia mensal gerada pelas turbinas ebééoagkWh; e, durante o més, a energia
total produzida apos as perdas, em kWh. Dela tanggeabtém a velocidade média anual
do vento em Brasilia, que € 1,09 m/s; a energialagerada pelas turbinas edlicas que
corresponde a 167,46 kWh (energia média anual geragual a 13,95 kWh); e a energia

anual total produzida que é 161,49 kWh (energiaianésual produzida é igual a

13,46 kWh). Verifica-se também que as dire¢cbesqmétiintes do vento, ao longo do ano
de 2013, foram a Sul e a Sudeste; a pesar dasdsrbblicas do SMGE serem de eixo
vertical — captam o vento de todas as direcOesranT inseridas na tabela as direcbes do

vento com o intuito de enriquecer os dados avadiado

Nos Graficos 4.7 e 4.8, verificam-se a estimatigaedergia gerada e a energia total que
poderia ser produzida ao longo do ano de 2013, BMGE da Embaixada da Italia.
Verifica-se que o0 més que obteve maior geracamdmga foi setembro, com um total de
29,98 kWh. Devido as perdas nos cabos e nos imes;sesse valor caiu para 28,90 kWh;

tendo, assim, um rendimento de 96,40% (as perdawatgram a 3,60% da energia
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gerada). O ultimo valor de energia mencionado eefer a energia total produzida. O
segundo més que possui maior geragdo € agosto20@f kwh (20,09 kWh, apés as
perdas — 3,57%) e com rendimento de 96,43%; segp@o més de outubro, com
18,35 kWh (17,70 kWh, depois das perdas — 3,56é6ne um rendimento de 96,44%. Ao
longo de todos os meses do ano de 2013 a enetgligptoduzida equivaleu a cerca de
96% da energia gerada; dessa forma, pode-se dimerogrendimento do SMGE da

Embaixada da ltalia estd em torno desse valor.

Tabela 4.2 Avaliacdo anual para a cidade de Brasilia — DF, éado no SMGE da
Embaixada da Italia.

Direcdo Predominante Velf)gldade Energia Energia Total
do Vento Media do Gerada ' o 0 1zida [kwhi
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro Noroeste 0,97 12,97 12,51
Fevereiro Sul 0,98 7,50 7,23
Marco Sul e Sudeste 0,97 10,10 9,74
Abril Sul 0,97 5,74 5,63
Maio Sul 1,10 8,49 8,19
Junho Sul 1,11 8,22 7,93
Julho Sul 1,22 16,32 15,74
Agosto Sul e Sudeste 1,07 20,83 20,09
Setembro Sul e Sudeste 1,28 29,98 28,90
Outubro Sul e Sudeste 1,24 18,35 17,70
Novembro Noroeste, Sul e Sudestd 1,04 12,30 11,87
Dezembro Noroeste 1,09 16,66 16,07
Velocidade Med!a An,ugl do Vento e 1.09 13,95 13.46
Energia Média
Total de Energia 167,46 161,49
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Gréfico 4.7 Energia gerada pelos aerogeradores na cidade deiBaa— DF.
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Gréfico 4.8 Energia total produzida pelos aerogeradores na dilde Brasilia — DF.

Em termos de poténcia, 0 SMGE da Embaixada itaksteén classificado — de acordo com
0 exposto na Figura 2.11 — como um sistema de gecagao distribuida, correspondendo
como uma central geradora de energia elétrica atdnpia instalada menor que 100 kW
(cada turbina edlica tem uma poténcia nominal & kW; totalizando para as cinco
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turbinas do SMGE um total de 7,5 kW). Em termosvdicidade média do vento, ao
longo do ano de 2013, obteve-se 0 seguinte commpenti®, descrito no Grafico 4.9:

Velocidade Média do Vento

1,40

1,28 m/s
* /
1,20
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Meses do Ano - 2013

Grafico 4.9 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20B3cidade de
Brasilia — DF.

Percebe-se que a maior velocidade média obtida @ més de setembro, com um valor
de 1,28 m/s; correspondendo ao periodo em queteeeod maior geracdo de energia. O
Grafico 4.10 mostra a velocidade média do ventimago do ano de 2013 de forma radial;

tendo, assim, outra maneira para representar aidatte média do vento.

A cidade de Brasilia possui ventos com velocidadeso baixas para ser aproveitada por
usinas edlicas. Para a turbina edlica instaladeBmhbaixada da Italia ndo é aconselhavel
que ela seja utilizada em locais dessa cidade, vena@ue esse equipamento gera energia
apenas para velocidades superiores a 1,8 m/s ¢déoacom o exposto neste trabalho). A
méxima velocidade média constada para Brasiliaas#&o dessa condicdo empregada

para a geracao de eletricidade.
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Velocidade Média Mensal do Vento [m/s]
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Grafico 4.10 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20B3cidade de
Brasilia — DF (representacao radial).

No Gréfico 4.11 tem-se a Distribuicdo de Weibulljual relaciona a velocidade do vento e
a sua frequéncia ao longo do ano de 2013. Paramegteserifica-se que a velocidade que

possui maior frequéncia é a de 1,25 m/s.

Distribuicao de Weibull - 2013
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Gréfico 4.11 Distribuicdo de Weibull para o ano de 2013.
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4.4 CIDADE DE OURINHOS, SAO PAULO

Para a cidade Ourinhos, localizada no Estado dePa#to, foram utilizados dados do
SONDA, referentes a velocidade do vento no ano @d@82para a realizacdo da
modelagem. Por meio deles, obteve-se a poténci@mto, em W; a poténcia na saida do
gerador, em W; e a energia gerada, em kWh — vadifis na Tabela 4.3. Esta mostra essas
grandezas, que estdo associadas as seguintes rem@sstivamente: azul, vermelho e
verde. Essa tabela refere-se aos valores da medelegplizada para o més de janeiro;
nela estao representados apenas 0s 16 primeirosositio primeiro dia desse més. Assim
como a cidade de Brasilia, ha na tabela originagd4Btlinhas, referentes aos minutos do
més de janeiro; mas apenas uma pequena parte ea fab transcorrida para este
trabalho — para ser representada. Nota-se queb®al43, ao contrario da Tabela 4.1, néo
se encontram os valores da poténcia na entradavawsor, da poténcia na saida do
inversor, da poténcia total nas fases e da enéotph produzida; pois essas grandezas
estdo associadas a Embaixada da lItalia, em Brasiide se conhece todo o SMGE.
Assim, 0 que sera avaliado para as demais cidatésapenas a energia gerada pelo
modelo de turbina edlico instalado na Embaixadhaita; e essa geracdo obedece a
metodologia abordada no Capitulo 3.

Na Tabela 4.4 tem-se uma avaliacdo mensal, reeegmtano de 2008, para a cidade de
Ourinhos. Constata-se nela a direcdo predominanteto; a velocidade média do vento,
a 10 m de altura, em m/s; e a energia gerada peles turbinas edlicas, em kWh. Essa
cidade apresentou uma velocidade média anual d&@ @/ (93,09% maior que a
velocidade média do vento na cidade de Brasiliaha geracao de 1.496,01 kWh (energia
média anual gerada é igual a 124,67 kWh); sendo #83,36% maior que a cidade de
Brasilia, em termos de geracdo anual de energmé®©que produziu mais eletricidade foi
setembro, com 281,71 kWh; acompanhado do més déroytcom 277,80 kWh e do més
de novembro, com 248,38 kWh. Nesses meses forasirestas as maiores velocidades do
vento e suas médias sao, respectivamente: 3,2.;e32198 m/s. Além disso, verifica-se
que a direcao predominante do vento ao longo dof@rm Leste. Os valores da energia
gerada também sdo observados no Grafico 4.12, quetrana geracdo mensal do ano

avaliado.
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Tabela 4.3 Valores referentes a cidade de Ourinhos, em SadoPau

Dados Gerados a Cada Minuto

Poténcia na
Saida do
Gerador [W]

Energia

Gerada [kWh]

Velocidade do a
; . Poténcia do
Dias | Minutos | Vento [m/s] a Vento [W]
10m
1 1 4,592
1 2 2,449
1 3 4,457
1 4 3,500
1 5 3,679
1 6 2,962
1 7 2,943
1 8 4,013
1 9 5,654
1 10 5,055
1 11 4,141
1 12 3,667
1 13 3,427
1 14 4,492
1 15 3,926
1 16 2,810

0,011

0,003

0,011

0,007

0,007

0,005

0,005

0,009

0,015

0,013

0,009

0,007

0,006

0,011

0,008

0,004

Tabela 4.4 Avaliacdo anual para a cidade de Ourinhos — SP.

L : Velocidade Energia
Direc&o Predominante L
Meses 4o Vento Média do Gerada
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro Leste 2,33 144,09
Fevereiro Leste 1,84 74,50
Margo Leste e Sudeste 1,87 90,39
Abril Leste 1,55 52,27
Maio Leste 1,49 51,39
Junho Leste 1,35 35,44
Julho Leste 1,40 34,61
Agosto Leste 1,73 74,15
Setembro Leste e Sudeste 3,21 281,71
Outubro Leste e Noroeste 3,15 277,80
Novembro Leste e Sudeste 2,98 248,38
Dezembro Leste 2,25 131,27
Velocidade Med!a An,ur?ll do Vento e 2,25 124,67
Energia Média
Total de Energia 1.496,01
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Gréfico 4.12 Energia gerada pelas turbinas edlicas na cidad®©denhos — SP.

O comportamento da velocidade média do vento egt@sso nos Graficos 4.13 e 4.14. O
primeiro evidencia os valores da velocidade de #osmquencial, ao longo do més, e o
segundo de forma radial. Nota-se no Gréfico 4.l8auelocidade média maxima mensal

atingida foi de 3,21 m/s, no més de setembro; raéssq obteve a maior energia gerada.
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Gréfico 4.13 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20@8cidade de
Ourinhos — SP.
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Velocidade Média Mensal do Vento [m/s]
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Grafico 4.14 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20@8cidade de
Ourinhos — SP (representacéo radial).

4.5 CIDADE DE PETROLINA, PERNAMBUCO

A modelagem realizada para a cidade de Petrolitalitada no Estado de Pernambuco,
foi analoga a realizada para a cidade de Ourinhes, grandezas analisadas séo idénticas
as da Tabela 4.3. O resultado da modelagem pasacetsde, para o ano de 2013, esta
representado na Tabela 4.5; onde estdo represgntddaforma mensal, as direcdes
predominantes do vento; a velocidade média do yentbtO m de altura, em m/s; e a
energia gerada pelas cinco turbinas eolicas, em. kKWimédia anual da velocidade do
vento foi de 2,78 m/s (155,98% maior que a veladanédia do vento na cidade de
Brasilia) e a energia gerada ao longo do ano fd.d25,44 kWh (energia média anual
gerada € igual a 202,12 kWh). Esta € 1.401,88%myai® a energia gerada pelas turbinas
na cidade de Brasilia.

Percebe-se também, na Tabela 4.5, que 0 més der@titi 0 que obteve maior geracéo
de energia, com 295,19 kWh; seguido pelo més aenked, com 288,58 kWh; e pelo més
de agosto, com 268,53 kWh. As velocidades médiasa pBsses meses foram,
respectivamente: 3,38; 3,40 e 3,22 m/s. Além digsdfica-se que a direcdo predominante
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do vento, ao longo do ano, foi a Sudeste. No Gréfid5 tem-se a representacdo mensal
da energia gerada pelas turbinas edlicas para avatiado.

Tabela 4.5 Avaliacdo anual para a cidade de Petrolina — PE.

L . Velocidade Energia
Diregc&o Predominante L
Meses 4o Vento Média do Gerada
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro Sudeste e Leste 2,47 162,81
Fevereiro Sudeste 2,88 195,74
Marco Sudeste 2,44 164,55
Abril Sudeste 2,49 156,61
Maio Sudeste 2,60 171,37
Junho Sudeste 2,66 171,15
Julho Sudeste 2,88 213,19
Agosto Sudeste 3,22 268,53
Setembro Sudeste 3,40 288,58
Outubro Sudeste 3,38 295,19
Novembro Sudeste 2,94 222,10
Dezembro Sudeste e Leste 2,00 115,62
Velocidade Med!a An,ur?ll do Vento € 278 202,12
Energia Média
Total de Energia 2.425,44
Energia Gerada
350,00
288,58 295,19
300,00
250,00
200,00 195,74
’ 1b4,55156!611/1,:5 /171,15
150,00 -

100,00 +
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0,00 A
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Grafico 4.15 Energia gerada pelas turbinas edlicas na cidad€dtolina — PE.
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Nos Gréaficos 4.16 e 4.17, tem-se a representacém gaelocidade média do vento,
expressa a cada més, ao longo ano de 2013. Noimrigréfico, a velocidade média do

vento possui um aspecto sequencial e, no segundaspecto radial.
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Grafico 4.16 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20B3cidade de

Petrolina — PE.
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Grafico 4.17 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20B3cidade de
Petrolina — PE (representacdao radial).
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Percebe-se que no Gréfico 4.16 a maxima velocidstia do vento verificada foi a do
més de setembro, cujo valor é 3,40 m/s. Nesse htégesse a segundo maior geracdo de

energia durante o ano de 2013.

4.6 CIDADE DE SAO MARTINHO DA SERRA, RIO GRANDE DO SUL

A modelagem realizada para a cidade de Sdo Martat®erra, situada no Estado do Rio
Grande do Sul, para o ano de 2013, foi idénticaatizada para a cidade de Ourinhos e
Petrolina. As grandezas analisadas foram as qée egpresentados na Tabela 4.3. Dessa
forma, foram obtidos os valores mensais da veldeidaédia do vento, a 10 m de altura,
em m/s; a energia gerada pelas cinco turbinasasolem kWh; e também é a direcao
predominante do vento em cada més, avaliando aer&®13. A velocidade média anual
do vento, para essa cidade, foi de 2,10 m/s (93/8a%r que a velocidade média do vento
na cidade de Brasilia) e a energia gerada foi 185113 kWh (energia média anual gerada
é igual a 97,09 kwh). Esta € 595,77% maior quesagia gerada na cidade de Brasilia. Na
Tabela 4.6 encontram-se os valores mensais dadegi@s mencionadas. Ao avaliar essa
tabela, percebe-se que o més de agosto foi o gyeneionou maior geragao de energia,
com 158,59 kWh; acompanhado do més de novembro,1&386 kWh. As velocidades
médias do vento para esses periodos foram, reseetite: 2,48 e 2,56 m/s. Além disso,
nota-se que a direcdo predominante do vento amldogano foi a Oeste, seguida pela
direcdo Nordeste e Sudeste. No Grafico 4.18 tem-srergia gerada na cidade de Sao

Martinho da Serra para cada més do ano avaliado.
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Tabela 4.6 Avaliacao anual para a cidade de S&o Martinho da&e RS.

o . Velocidade Energia
Dire¢c&o Predominante L
Meses 4o Vento Média do Gerada
Vento [m/s] [kwh]
Janeiro Oeste 2,04 80,32
Fevereiro Oeste 1,94 60,80
Marco Oeste 2,00 83,51
Abril Oeste 1,92 70,85
Maio Oeste 2,03 89,73
Junho Oeste 1,88 72,10
Julho Oeste e Nordeste 1,87 94,00
Agosto Sul e Nordeste 2,48 158,59
Setembro Sudeste e Nordeste 2,31 115,69
Outubro Sudeste 2,18 107,36
Novembro | Sudeste, Nordeste e Leste 2,56 153,86
Dezembro Sudeste 2,01 78,32
Velocidade Média Anual do Vento e
Energia Média 2,10 97,09
Total de Energia 1.165,13

Energia Gerada
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Grafico 4.18 Energia gerada, ao longo do ano de 2013, pelasitasedlicas na cidade
de S&o Martinho da Serra — RS.

Nos Graficos 4.19 e 4.20, observa-se o comportameatvelocidade média do vento

durante o ano de 2013. O primeiro grafico evidenoiaa representacdao sequencial do
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vento durante os meses do ano e o segundo moattaciddade média do vento de forma
radial para 0 mesmo periodo.
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Grafico 4.19 Velocidade média do vento, ao longo do ano de 20&3cidade de Séo
Martinho da Serra — RS.
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Grafico 4.20 Velocidade média mensal do vento, ao longo do &20d.3, na cidade de
Martinho da Serra — RS (representacéo radial).
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Outra constatagdo importante no Gréfico 4.19 éiarmalocidade média do vento, que foi
de 2,56 m/s, no més de novembro — més que se absgunda maior geracdo mensal de

energia.

4.7 CIDADE DE BELO JARDIM, PERNAMBUCO

A modelagem realizada para a cidade de Belo Jarttieglizada no Estado de
Pernambuco, foi analoga as modelagens realizadaagacidades descritas anteriormente.
Os unicos aspectos diferentes no estudo realizada @ssa cidade sdo os dados da
velocidade do vento que foram extraidos a 25 e i 5@ altura e a cada 10 minutos; ao
contrario das demais cidades, que foram obtido8 & He altura, a cada minuto. Além
disso, ndo ha para essa cidade um estudo das aefireipdvento ao longo do ano. As
Tabelas 4.7 e 4.8 evidenciam a modelagem realizadstrando as grandezas calculadas.
Elas correspondem aos 16 primeiros valores de idelde do vento do més de maio (no
total, as tabelas possuem 4.464 linhas referentedados dessa velocidade durante todo o

més, a cada 10 minutos — apenas uma pequena paii@belas estdo representadas).

Tabela 4.7 Valores referentes, a 25 m de altura, a cidade ele Bardim, Pernambuco.

Dados Gerados a Cada 10 Minutos

1 0 4,470 0,106
1 10 4,390 0,103
1 20 4,210 0,096
1 30 5,660 0,153
1 40 3,750 0,077
1 50 3,540 0,069
1 60 3,750 0,077
1 70 4,280 0,098
1 80 3,870 0,082
1 90 3,670 0,074
1 100 3,180 0,055
1 110 3,490 0,067
1 120 3,960 0,086
1 130 3,640 0,073
1 140 3,930 0,085
1 150 4,120 0,092
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Nessas tabelas tem-se a medicdo da velocidadento &e25 m (Tabela 4.7) e a 50 m
(Tabela 4.8), em m/s; a poténcia do vento, em \Wpténcia na saida do gerador, W; e a

energia gerada, kWh.

Tabela 4.8 Valores referentes, a 50 m de altura, a cidade ele Bardim, Pernambuco.

Dados Gerados a Cada 10 Minutos

Dias | Minutos Velocidade do Energia Gerada
Vento [m/s] a 50m Vento [W] do Gerador [W] [kWh]
1 0 4,47 0,106
1 10 4,39 0,103
1 20 4,21 0,096
1 30 5,66 0,153
1 40 3,75 0,077
1 50 3,54 0,069
1 60 3,75 0,077
1 70 4,28 0,098
1 80 3,87 0,082
1 90 3,67 0,074
1 100 3,18 0,055
1 110 3,49 0,067
1 120 3,96 0,086
1 130 3,64 0,073
1 140 3,93 0,085
1 150 4,12 0,092

Ao realizar a modelagem para a cidade de Belorafos dados da velocidade do vento
foram extraidos do ano de 2005, janeiro a agostde €004, setembro a dezembro),
empregando a geracdo por meio das cinco turbinisagoobtiveram-se os resultados
expressos nas Tabelas 4.9 e 4.10. A velocidadearragdial do vento a 25 m foi de

4,84 m/s (346,12% maior que a velocidade médiaethbovna cidade de Brasilia) e a 50 m
foi de 5,01 m/s (360,96% maior que a velocidadeianéd vento na cidade de Brasilia). Ja
a energia anual gerada a 25 m correspondeu a Z18@¥h (4.558,72% maior que a

energia gerada na cidade de Brasilia e a energl@mragual gerada € igual a 650,12 kwWh)
e a 50 m correspondeu a 8.306,83 kWh (4.860,55%rmake a energia gerada na cidade
de Brasilia e a energia média anual gerada é @y68k,24 kWh). Para a primeira altura
analisada, tem-se que o més de novembro foi oeugrhaior geragcao de energia, com
943,00 kWh; acompanhado pelo més de outubro, co&383kWh; e pelo més de

dezembro, com 824,20 kWh. As velocidades médiasembo para esses meses foram,
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respectivamente: 5,92; 5,59 e 5,51 m/s. J4 paegundo altura, os meses que obtiveram
maiores valores de geracdo de energia também fosanitados para a primeira altura, e 0s
seus valores sao, respectivamente: 977,82; 88285849 kWh. As velocidades médias

do vento, para esses meses foram, respectivanéediies,73 e 5,61 m/s.

Tabela 4.9 Avaliacdo anual, a uma altura de 25 m, para a celae Belo Jardim — PE.

Velocidade Energia
Média do Gerada

Vento [m/s] [kWh]
Janeiro 5,33 789,24
Fevereiro 5,32 736,16
Marco 4,64 621,62
Abril 4,14 455,06
Maio 3,96 448,30
Junho 4,02 428,13
Julho 4,19 481,41
Agosto 4,48 552,09
Setembro 5,04 683,84
Outubro 5,59 838,36
Novembro 5,92 943,00
Dezembro 5,51 824,20
Velocidade Med!a An,ua.tl do Vento e 4.85 650,12

Energia Média
Total de Energia 7.801,41

Os graficos referentes a energia gerada e a valbeignédia do vento, assim como
mostrados para as demais cidades, também serdsadoal para a cidade de Belo Jardim.
Para questédo de simplificagdo, entretanto, apengsaficos obtidos para a altura de 25 m
serdo evidenciados — por ser a altura mais préaima 10 m e os resultados poderéo ser
mais facilmente comparados com os obtidos paraladei de Brasilia. O Grafico 4.21

mostra a energia gerada durante os meses dosraiizados para a altura de 25 m.

Os Graficos 4.22 e 4.23, mostram a velocidade ndaigento ao longo dos anos de 2004
e 2005. O primeiro grafico apenas evidencia, dm@osequencial, essa velocidade. Além
disso, ele traz a velocidade média maxima do veeterente ao més de novembro, que foi

de 5,92 m/s — sendo este 0 més em que se obteamragaracao de energia ao longo dos
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anos avaliados. O segundo grafico trata de formialras valores das velocidades média

do vento de acordo com 0s meses do ano.

Tabela 4.10 Avaliacdo anual, a uma altura de 50 m, para a celdé Belo Jardim — PE.

Velocidade Energia
Média do Gerada
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro 5,48 844,94
Fevereiro 5,50 786,66
Marco 4,77 657,59
Abril 4,31 489,89
Maio 4,18 499,82
Junho 4,34 498,35
Julho 4,30 501,99
Agosto 4,62 581,89
Setembro 521 727,19
Outubro 5,73 882,22
Novembro 6,01 977,82
Dezembro 5,61 858,49
Velocidade Med!a An,ugl do Vento e 5,01 692.24
Energia Média
Total de Energia 8.306,83

Energia Gerada a 25 m de Altura
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Grafico 4.21 Energia gerada, a 25 m de altura, ao longo dos ait®2004 e 2005, pelas
turbinas edlicas na cidade de Belo Jardim — PE.
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Grafico 4.22 Velocidade média do vento a 25 m de altura, aodothgs anos de 2004 e
2005, na cidade de Belo Jardim — PE.
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Grafico 4.23 Velocidade média mensal do vento a 25 m de alagdpngo dos anos de
2004 e 2005, na cidade de Belo Jardim — PE (reprtes@o radial).
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4.8 CIDADE DE SAO JOAO DO CARIRI, PARAIBA

A modelagem feita para a cidade de S&o Joao doi,dacalizada no Estado da Paraiba,
para os anos de 2008 (outubro a dezembro) e 2808irp a setembro), foi semelhante a
realizada para a cidade de Belo Jardim. Da mesmaeiraa foram averiguadas a
velocidade média do vento para cada més do and, @30 m de altura, em m/s, e a
energia gerada em cada um dos meses, em kWh. ¢adice® vento para a cidade de Séo
Joao do Cariri também néo é fornecida — para asleglem que os dados do SONDA séo
coletados a cada 10 minutos néo se fornece a didgc&ento. Para a altura de 25 m, a
velocidade média anual do vento foi de 4,22 m/8,2B% maior que a velocidade média
do vento na cidade de Brasilia) e a energia araraldg, pelos cinco aerogeradores, foi de
5.877,91 kWh (3.410,08% maior que a energia genadaidade de Brasilia) e a energia
média anual gerada é igual a 489,83 kWh. Ja paftu de 50 m, a velocidade média
anual do vento foi de 4,86 m/s (347,51% maior quelacidade média do vento na cidade
de Brasilia) e a energia anual gerada foi de 840k\Wh (5.218,97% maior que a energia
gerada na cidade de Brasilia) e a energia médial gevada € igual a 742,25 kWh. Nas
Tabelas 4.11 e 4.12, estao representadas as \&lesithédias do vento e a energia gerada

pelas turbinas eélicas em cada més.

Na Tabela 4.11 tem-se que o0 més que apresentou queintidade de energia gerada foi
outubro, com 1.072,31 kWh (para uma velocidade anéld vento igual a 6,05 m/s);
seguido pelo més de novembro, com 951,21 kWh (para velocidade média do vento
igual a 5,95 m/s); e por janeiro, com 734,74 kWardpuma velocidade média do vento
igual a 5,00 m/s). A Tabela 4.12 mostra que 0s sngge apresentaram maior geracao de
energia foram: outubro, com 1.437,50 kWh; novemlbomm 1.272,15 kWh; dezembro,
com 1.064,65 kWh; e janeiro, com 973,39 kWh. Axeielades médias do vento para
esses meses foram, respectivamente: 6,85; 6,&eH%B1 m/s.

O Grafico 4.24 apresenta a energia mensal geraglamus de 2008 e 2009 e os Graficos
4.25 e 4.26 mostram a velocidade média mensal ragpldos mesmos anos. O primeiro
grafico evidencia essa velocidade de forma seqakecio segundo grafico, de forma

radial.
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Tabela 4.11 Avaliacdo anual, a uma altura de 25 m, para a celaé S&o Jodo do

Cariri — PB.
Velocidade Energia
Média do Gerada
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro 5,00 734,74
Fevereiro 4,08 429,04
Marco 3,77 396,59
Abril 2,90 235,91
Maio 2,76 216,66
Junho 3,41 322,79
Julho 3,88 425,15
Agosto 4,09 481,92
Setembro 3,41 451,44
Outubro 6,05 1.072,31
Novembro 5,95 951,21
Dezembro 5,30 160,15
Velocidade Média An,uzfll do Vento € 4.92 489 83
Energia Média ’
Total de Energia 5.877,91

Tabela 4.12 Avaliacdo anual, a uma altura de 50 m, para a celat S&o Jodo do

Cariri — PB.
Velocidade Energia
Média do Gerada
Vento [m/s] [kwh]

Janeiro 5,61 973,39
Fevereiro 4,69 584,80

Marco 4,32 541,63

Abril 3,42 341,67

Maio 3,28 311,81

Junho 4,13 470,07

Julho 4,61 600,65

Agosto 4,87 684,43
Setembro 3,94 624,30
Outubro 6,85 1.437,50
Novembro 6,67 1.272,15
Dezembro 5,95 1.064,65
Velocidade Med!a An,uzfll do Vento € 4.86 742,25

Energia Média
Total de Energia 8.907,04
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Gréfico 4.24 Energia gerada, a 25 m de altura, ao longo dos a®2008 e 2009, pelas
turbinas edlicas na cidade de Sao Jodo do CarkiB-

O Grafico 4.25 também evidencia 0 més em que svel# maior velocidade média do
vento e, consequentemente, a maior geracao dei@&neayembro com 6,05 m/s e
1.072,31 kWh.
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Gréfico 4.25 Velocidade média do vento a 25 m de altura, aodothgs anos de 2008 e
2009, na cidade de S&o Joéo do Cariri — PB.
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Grafico 4.26 Velocidade média mensal do vento a 25 m de alagdpngo dos anos de
2004 e 2005, na cidade de S&o Joéo do Cariri —reéBrésentacao radial).

Nas Tabelas 4.10 e 4.11, percebe-se que houve amdegvariacéo da energia gerada no
més de dezembro. A 25 m de altura, a geracdo dgiarerrespondeu a 160,15 kWh;
engquanto que a 50 m, o valor da geracéao foi de468&Wh. Nenhum erro foi constatado
na modelagem realizada para a cidade de Sao Jd@arnioque justificasse essa diferenca
na geracao de energia.

4.9 CIDADE DE TRIUNFO, PERNAMBUCO

A modelagem realizada para a cidade de Triunfoadd no Estado de Pernambuco, para
os anos de 2006 (maio a dezembro) e 2007 (janeiboily, foi idéntica a realizada para as
cidades de Belo Jardim e S&o Joédo do Cariri. Oirqueiferencia a analise da cidade de
Triunfo, comparada as outras duas cidades, é gue relalizada somente a 50 m de altura;
uma vez que todos os dados da velocidade do veméogaltura de 25 m estdo com a
designacédo “N/A”, as quais foram atribuidas o valero. Assim, ndo houve nenhuma

geracao de energia a 25 m.
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Percebe-se, dessa forma, que a velocidade médah @mstatada para o vento, a 50m de
altura, foi de 11,47 m/s (955,98% maior que a vdbite média do vento na cidade de
Brasilia). J& a energia anual gerada, pelas cimdmnias edlicas, foi de 34.947,94 kWh

(20.769,67% maior que a energia gerada na cidadgraidlia) e a energia média anual

gerada é igual a 2.912,33 kWh. A Tabela 4.13 mastraalores da velocidade média de
cada més e as correspondentes energias geradas.

Tabela 4.13 Avaliacdo anual, a uma altura de 50 m, para a celde Triunfo — PE.

Velocidade Energia
Média do Gerada
Vento [m/s] [kWh]
Janeiro 8,64 2.241,42
Fevereiro 8,12 1.813,03
Marco 9,29 2.589,81
Abril 8,87 2.328,61
Maio 19,54 4.089,77
Junho 17,58 3.871,82
Julho 13,58 3.784,38
Agosto 12,63 3.680,21
Setembro 11,31 3.050,82
Outubro 9,64 2.663,83
Novembro 9,39 2.481,13
Dezembro 9,02 2.353,11
Velocidade Med!a An,uzfll do Vento € 11,47 2.012.33
Energia Média

Total de Energia 34.947,94

O més em que se obteve maior geracao de energiafoi com 4.089,77 kWh; seguido
pelos meses de junho, com 3.871,82 kWh; julho, &®r84,38 kWh; e agosto, com
3.680,201 kWh. As velocidades médias do vento sessses foram, respectivamente:
19,54; 17,58; 13,58 e 12,63 m/s.

O Graéfico 4.27 mostra a energia gerada em cadano¥anos avaliados (2006 e 2007). Ja

os Graficos 4.28 e 4.29, referem-se a velocidadeedto, sendo que o primeiro mostra o

seu comportamento de forma sequencial e o segdedorma radial.
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Grafico 4.27 Energia gerada, a 50 m de altura, ao longo dos at®2006 e 2007, pelas
turbinas edlicas na cidade de Triunfo — PE.

Verifica-se também, no Grafico 4.28, a maior velade média constatada para o vento
(19,54 m/s), correspondente ao més de maio; cugg@e de energia (4.089,77 kwWh) foi a

maior observada nos anos avaliados.
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Gréfico 4.28 Velocidade média do vento a 50 m de altura, aodothgs anos de 2006 e
2007, na cidade de Triunfo — PE.
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Grafico 4.29 Velocidade média mensal do vento a 50 m de alagdpngo dos anos de
2006 e 2007, na cidade de Triunfo — PE (represé&daadial).

4.10 CONSIDERACOES FINAIS

Uma analise minuciosa da velocidade do vento falizada para sete cidades do Brasil,
por meio de dados anemomeétricos do SONDA. O prahapjeto de estudo neste capitulo
foi 0 SMGE da Embaixada da Italia, em que se awaticcomportamento do vento na

cidade de Brasilia, onde a Embaixada esta locajzaata verificar se realmente as cinco
turbinas edlicas instaladas em seu edificio furanonle forma adequada. Foi constatado,
devido a baixa velocidade dos ventos em Brasilia,as turbinas ndo funcionam de forma
satisfatoria, pois a quantidade de energia gerad&lps € bastante baixa. Por outro lado,
ndo foram realizadas medi¢cdes da velocidade dooveatlocal onde as turbinas se

encontram instaladas, o que tornaria 0s resulta@is precisos.

Avaliando as demais cidades, percebe-se que a radda da velocidade do vento em
todas elas € maior que 2 m/s. Dessa maneira, olonddeturbina edlica instalado na
Embaixada italiana poderia ser empregado em qualgqua das cidades analisadas neste

trabalho; uma vez que elas possuem ventos comidatiecmédias mensais maiores que a
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exigida pela turbinas — principalmente nos ultimosses do ano. Além disso, percebe-se
gue a cidade de Triunfo, localizada no Estado deddgbuco, possui as maiores
velocidades de vento, comparada com as outrasesdddrante os meses do ano; gerando,
assim, uma grande quantidade de energia (a awaligelocidade do vento realizada para
essa cidade foi a 50 m de altura, o que a favotewe,vez que as andlises empregadas nas

demais cidades foram a 10 m e a 25 m).
A Embaixada da Italia, dessa forma, ndo possuidgsrcontribuicbes na geracao de

energia proveniente de suas cinco turbinas edlgsm se deve aos baixos valores da

velocidade do vento em Brasilia ao longo do ano.
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5 CONCLUSOES

5.1 ASPECTOS GERAIS

Com o intuito de avaliar o comportamento do SMGEdwaixada da Itélia, foi realizado
o estudo proposto neste trabalho. Esse sistema #pioco exemplo de GD, em que a
unidade geradora esta proxima da carga consumiBara. avaliar o aspecto quantitativo
do SMGE, em termos de geragao de energia, press@artir de determinadas premissas
e consideragfes; como, por exemplo, a de que édsena estd conectado a carga da
Embaixada e contribui com parte da energia consumat ela. Além disso, esse estudo
baseou-se nos dados da velocidade do vento foosepelo SONDA, permitindo, assim, a

realizacdo de toda modelagem desejada, de aconi@ coetodologia proposta.

Este trabalho também expandiu o estudo do SMGE mdhakada para outras cidades
brasileiras localizadas em diversas regides doilBrasque possibilitou realizar uma

estimativa da energia gerada nesses lugares —amrde o comportamento do vento.
Além disso, foi possivel comparar o desempenhoceesgsas regides, verificando quais
delas melhor se adequariam a instalacdo das tsrlgidkcas que estdo na Embaixada

italiana.

Diante de tal cenério, o Capitulo 2 procurou apreseuma contextualizagdo global das
fontes de energia mais utilizadas no Brasil e nadnuEssa mesma analise foi empregada
para a energia edlica. Avaliaram-se também os tipasirbinas edlicas usadas atualmente
para a geracéo de eletricidade. Diante disso, idedmo conceito de GD, perante o SMGE
da Embaixada, e caracterizaram-se 0s seus resygeatpectos positivos e negativos.

No Capitulo 3, inicialmente, foram apresentadasrddixada da Italia e sua arquitetura
inovadora. Logo em seguida, foram mostradas aswes pertinentes e a origem dos
dados da velocidade do vento, obtidos do SONDAarRaapresentados também todos os
materiais que compde o0 SMGE, a descricdo dos egeip@s que o constituem e a analise
dos diagramas unifilares que o representam. Esgétulta foi finalizado com a

apresentacao da metodologia empregada na realidagaodelagem.
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Diante de tudo o que foi exemplificado nos capfdateriores, o Capitulo 4 apresenta os
resultados verificados na apuragdo da modelagesimApOde-se constatar a quantidade
de energia gerada pelas turbinas eodlicas em Brasdi Embaixada italiana, durante os
meses do ano, além de verificar a geracdo deoddieitie, durante 0 mesmo periodo, em
outras cidades do Brasil. Isso permitiu fazer deitesidas comparacdes a cerca da
quantidade total de energia produzida, além da ondlbcalidade para se instalar as

turbinas que estdo na Embaixada da Italia.

5.2 PRINCIAIS CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Uma importante observacdo, em relacdo aos ressltdde modelagens realizadas, é
acerca do bom desempenho que um sistema de GD pbeseir. Para o SMGE da

Embaixada italiana o bom funcionamento das turbedl&cas estd entrelacado com a
velocidade do vento que incide sobre elas. Se ¢tovpossuir uma velocidade baixa,

consequentemente a geracdo de energia tambémaseaa d afirmacdo oposta também é
verdadeira. A velocidade do vento na cidade deilBxgsossui valores muito pequenos ao
longo do ano, o que nédo favorece a geracao deiar@ygaqueles equipamentos. Com a
extensdo da modelagem para outras cidades brasjl@ntretanto, percebeu-se que as
turbinas da Embaixada teriam um melhor desempemtumnsequentemente uma maior
geracao de energia, se fossem utilizadas em aetgé®es do Brasil. Por outro lado, ndo

foram realizadas medicdes da velocidade do ventdooal onde estdo instaladas as
turbinas edlicas do SMGE; os possiveis dados dustpor meio dessas medi¢des trariam
resultados mais precisos para estimar a gerac@meatgia elétrica proveniente daqueles

equipamentos.

Como a principal analise deste trabalho est4 valtada os aspectos técnicos do SMGE da
Embaixada da Italia, percebeu-se a seguinte adaliags turbinas edlicas instaladas no
edificio da Embaixada contribuem com uma parcelaonpequena na geracdo de energia,
para o atendimento de sua carga (considerandabsistema esteja conectado a carga da
Embaixada). Um dos fatores que contribuem paralesge desempenho sdao os pequenos
valores da velocidade do vento na cidade de Baaadi longo do ano, ndo atendendo

satisfatoriamente as necessidades de geracao mgaei@mo mencionado, essas turbinas
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seriam mais bem aproveitadas, com desempenhoasatisf em outras regides do Brasil,
onde o vento possui velocidades significantes a@@racao de eletricidade.

As cidades estudadas e as estimativas de geragid de energia elétrica foram:
Brasilia — DF (167,46 kWh e, apés as perdas, 16kvwh, a 10 m de altura),

Ourinhos — SP (1.496,41 kWh, a 10 m de alturayohea — PE (2.425,44 kWh, a 10 m de
altura), Sdo Martinho da Serra — RS (1.165,13 k&/hQ m de altura), Belo Jardim — PE
(7.801, 41 kWh, a 25 m de altura, e 8.306,83 kWh0am de altura), Sdo Jodo do
Cariri — PB (5.877,91 kWh, a 25 m de altura, e 8,00 kWh, a 50 m de altura) e
Triunfo — PE (34.947,94 kWh, a 50 m de altura).

5.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Sabendo das contribui¢cdes técnicas propiciadasegter trabalho, ha ainda importantes
estudos a serem realizados para a complementag@o®ramento deste. Dessa maneira,
seguem algumas recomendacdes para o aprofundacie@mtanalises feitas e sugestdes

para futuros trabalhos:

(1) Propor uma carga fixa, em substituicdo a cargandbaxada da Italia, e instala-la
nos terminais do SMGE, com o intuito de realizadip@es de tensdo e corrente
em sua estrutura. Assim, podera ser avaliado adoamento do SMGE e a sua
respectiva contribuicdo energética. Além dissogpoge fazer diferentes niveis de
“consumo de energia” (carga baixa, média e alta) eesa carga, dependendo dos
valores que serao atribuidos a ela.

(2) Realizar medicbes da velocidade do vento, por nugoum anemometro,
exatamente onde estdo instaladas as turbinas ®06kea laje do edificio da
Embaixada italiana. Para obter um excelente estetig necessério realizar tais
medi¢des durante um ano. Dessa forma, poder-seal@m@a energia gerada pelo
SMGE com uma precisao ainda melhor.

(3) Com os resultados em maos, em relacdo a gerac@metgia promovida pelo
SMGE, ha a possibilidade de realizar um estudod@uo@o. Assim, serd constatado
0 quanto a Embaixada italiana iria economizar, mhera més e durante o ano, com

a utilizacéo da energia provinda do SMGE.
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(4) Propor um estudo sobre as disposi¢cbes das turbiiess na laje do edificio da
Embaixada, com o intuito de verificar quais as medh posicbes em que esses
equipamentos poderiam estar localizados, sabendgist&ncia de obstaculos, para
gerar maior quantidade de energia;

(5) Estimar a previsdo de energia elétrica geradaadirente pela Distribuicdo de
Weibull, avaliando as velocidades correspondentesias frequéncias.
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A — AVALIACAO MENSAL PARA A CIDADE DE BRASILIA

A.1 MES DE FEVEREIRO

Para o més de fevereiro, verificou-se que a vedalddnédia do vento foi de 0,98 m/s.
Para a modelagem empregada para o SMGE, consw@atooa geracdo de 7,50 kWh e,
devido as perdas, obteve-se um total de 7,23 kVees&més a direcdo predominante do

vento foi a Sul e o maior valor de velocidade dotwesonstatado foi de 4,66 m/s.

O Gréfico A.1 mostra a poténcia do vento, em Wadtg 0 més (a cada minuto). O maior
valor de poténcia averiguado foi de 1.342,22 Waparmaior valor de velocidade do

vento.
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Grafico A.1 Poténcia do vento ao longo do més de fevereiro.

O Grafico A.2 revela a poténcia na saida do geraorW, durante o0 més (expresso em
minutos). O maior valor de poténcia verificado d&@ 136,19 W, para o maior valor de
velocidade do vento. Pegando-se 0s maiores valkdeepoténcia, constata-se que a
diferenca entre a poténcia do vento e a poténciadgepelas turbinas edlicas é de
885,55%.
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Grafico A.2 Poténcia na saida do gerador eélico durante o nefedereiro.

O Gréafico A.3 mostra a energia gerada pelas cindairtas eélicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia atexdd foi de 0,0113 kWh, para o maior

valor de velocidade do vento.
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Grafico A.3 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de fevereiro.

O Grafico A.4, semelhante ao Grafico A.3, revelanargia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nahutplds as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de eneegificado foi de 0,0109 kWh, para o

maior valor de velocidade do vento. Como mencionamalitem 4.3.1, a energia obtida no

més é dada pela soma de cada valor de energiaaf@tlizida a cada minuto. Assim,
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obteve-se os valores mencionados anteriormenta,qparés de fevereiro, e a energia total
produzida, apés as perdas, corresponde a 96,45éheatgia gerada, o que revela uma
perda de 3,55% de energia.

Energia Total Produzida pelas 5 Turbinas
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Grafico A4 Energia total produzida, ap6s as perdas, pelas @itobinas edlicas,
durante o més de fevereiro.

No Grafico A.5 tem-se a Distribuicdo de Weibullrd&a més de fevereiro, verifica-se que

o valor de velocidade que possui maior frequéndi én/s.
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Gréfico A.5 Distribuicdo de Weibull para o més de fevereiro.

126



O Gréfico A.6 revela as direcdes de incidéncia daty, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de fevereiro. Verificause a diregdo predominante é a Sul e

que a velocidade predominante (um pouco acima g 8acontra-se entre 1 e 2 m/s.

VELOCIDADE E DIRECAD DO VENTO A 10 METROS (%)

NORTE

NORGESTE NORDESTE

B <=1ms
M1azmjs
B2a3im/s
W 3adms
IESTE LESTE W ia5mis

SUDOESTE SUDESTE

Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Grafico A.6 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dodeédevereiro.

A.2 MES DE MARCO

Para o més de marco, verificou-se que a velocidastBa do vento foi de 0,97 m/s. Para a
modelagem empregada para o SMGE, constatou-se eragag de 10,10 kWh e, devido
as perdas, obteve-se um total de 9,74 kWh. Nessamé@irecbes predominantes do vento

foram a Sul e a Sudeste e o maior valor da veldeidi@ vento foi de 5,50 m/s.

O Grafico A.7 mostra a poténcia do vento, em Wadtg 0 més (a cada minuto). O maior

valor de poténcia averiguado foi de 2192,35 W, paraaior valor da velocidade do vento.
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Grafico A.7 Poténcia do vento ao longo do més de marco.

O Grafico A.8 revela a poténcia na saida do geraglor W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fa 75,62 W, para o maior valor da
velocidade do vento constatado para o més de marngoténcia do vento, em comparacao
a poténcia gerada pelas turbinas edlicas, é 13%8i8aior, avaliando os maiores valores

de geracédo, como mostrados nos Graficos A.7 e A.8.
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Grafico A.8 Poténcia na saida do gerador edlico durante o neémdrco.
O Gréafico A.9 mostra a energia gerada pelas cindairtas eélicas, em kWh, durante o

més (a cada minuto). O maior valor de energia atexsd foi de 0,0146 kWh, para o maior

valor de velocidade do vento.
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Gréfico A.9 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de marco.

O Grafico A.10, semelhante ao Grafico A.9, revekenargia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (a cada minut@s ag perdas nos cabos condutores e
nos inversores. O maior valor de energia verificadde 0,0140 kWh.
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Gréfico A.10 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de marco.

Somando todas as energias geradas e a energigiothizida pelas turbinas (valores
verificados no inicio deste item A.2), verificacpge esta Ultima corresponde a 96,45% da
primeira, devido as perdas. Estas representanm aas,55%.
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No Gréfico A.11 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mésude nverifica-se que a velocidade que

possui maior frequéncia é a de 0,75 m/s.
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Gréfico A.11 Distribuicdo de Weibull para o més de marco.

O Grafico A.12 revela as dire¢Bes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua
velocidade, durante do més de marco. Verifica-geagpudirecdes predominantes sao a Sul
e a Sudeste e que a velocidade do vento predoreifamire 10 e 20%) encontra-se entre

le2mis.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico A.12 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dedeémarco.
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A.3 MES DE ABRIL

Para o més de abiril, verificou-se que a velocidaddia do vento foi de 0,97 m/s. Para a
modelagem empregada para o0 SMGE, constatou-se enagdg de 5,74 kWh e, devido as
perdas, obteve-se um total de 5,53 kWh. Nesseardisgcdo predominante do vento foi a
Sul e a maior velocidade do vento constatada f&i, @8 m/s.

O Gréfico A.13 mostra a poténcia do vento, em Wanli¢ o0 més (em cada minuto). O
maior valor de poténcia averiguado foi de 2364,45%a o maior valor da velocidade do
vento. Esse valor de poténcia é bastante alto, amdp aos demais valores ao longo do
més analisado; revelando que o dado referente @ wocidade do vento foi incomum
para o periodo analisado.
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Gréfico A.13 Poténcia do vento ao longo do més de abril.

O Grafico A.14 revela a poténcia na saida do gerasta W, durante o més (em cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fa 82,29 W, para o maior valor da
velocidade do vento. Comparando a poténcia do wer’t@oténcia gerada, verifica-se, no

ponto de maior velocidade, que a primeira é 1193,6&ior que a segunda.
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Grafico A.14 Poténcia na saida do gerador eélico durante o nealatil.

O Gréfico A.15 mostra a energia gerada pelas dindinas edlicas, em kWh, durante o
més (expresso em minutos). O maior valor de eneagatatado foi de 0,0146 kWh, para
0 maior valor da velocidade do vento.
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Grafico A.15 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de abril.

O Grafico A.16, semelhante ao Grafico A.15, revelkenergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nshupOs as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de energificado foi de 0,0146 kWh. A

energia total produzida corresponde a 96,46% dagi@ngerada pelas turbinas edlicas, de
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acordo com os valores mostrados no inicio deste A83; em que 3,54% correspondem as
perdas.
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Grafico A.16 Energia total produzida, apds as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de abril.

No Grafico A.17 tem-se a Distribuicdo de Weibulfual relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mékriflevarifica-se que a velocidade de

1,25 m/s é a que possui maior frequéncia.
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Gréfico A.17 Distribuicdo de Weibull para o més de abril.
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O Gréfico A.18 revela as dire¢cdes de incidénciavdnto, a 10m de altura, e a sua
velocidade durante o més de abril. Verifica-se aairecdo predominante é a Sul e que a

velocidade do vento com maior ocorréncia (acima@fé) € a que esta entre 1 e 2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Grafico A.18 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dedeéabril.
A.4  MES DE MAIO

Para o més de maio, verificou-se que a velocidagtiando vento foi de 1,10 m/s. Para a
modelagem empregada para o0 SMGE, constatou-se enagdg de 8,49 kWh e, devido as
perdas, obteve-se um total de 8,19 kWh. Nesse rdésgio predominante do vento foi a

Sul e a velocidade do vento registrada nesse 8j3em/s.

O Gréfico A.19 mostra a poténcia do vento, em Wanli¢ o0 més (em cada minuto). O

maior valor de poténcia averiguado foi de 830,550@fa o maior valor de velocidade do

vento registrado.
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Grafico A.19 Poténcia do vento ao longo do més de maio.

O Gréfico A.20 revela a poténcia na saida do gerasto W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fa 803,38 W. A poténcia do vento é
703,39% maior que a poténcia gerada pelas turl@bhsas; tendo como referéncia os
valores de poténcia registrados nos Graficos A.18.28, que sao referentes a maior

velocidade do vento averiguados no més de maio.
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Grafico A.20 Poténcia na saida do gerador edlico durante o mémédio.
O Grafico A.21 mostra a energia gerada pelas diadonas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia atexdd foi de 0,00862 kWh, para a

maior velocidade do vento registrada.
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Gréfico A.21 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de maio.

O Gréfico A.22, semelhante ao Grafico A.21, reweknergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante 0 més (expresso em nsjjupods as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de enewmyificado foi de 0,00828 kWh,
correspondente a maior velocidade do vento redstreo més de maio. Somando toda a
energia produzida durante esse més, constata-aeroque foi mencionado anteriormente,

cuja energia total produzida corresponde a 96,460wemkrgia gerada pelas turbinas
eolicas — perdas de 3,54%.
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Gréfico A.22 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imarbinas edlicas,
durante o més de maio.
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No Gréfico A.23 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o méside verifica-se que a velocidade que

possui maior frequéncia é a que esta em torno2den/s.
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Grafico A.23 Distribuicdo de Weibull para 0 més de maio.

O Grafico A.24 revela as dire¢Bes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de maio. Verifica-seengss a direcado predominante € a Sul e
que a velocidade predominante (um pouco acima ée) 43t4 compreendida entre 1 e

2 m/s.

JE BRASILIA - MAIO DE 2013
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Grafico A.24 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dedeémaio.
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A5 MES DE JUNHO

Para o més de junho, verificou-se que a velocidaéldia do vento foi de 1,11 m/s. Para a
modelagem empregada para o0 SMGE, constatou-se enagdg de 8,22 kWh e, devido as
perdas, obteve-se um total de 7,93 kWh. Nesse rdé&esgio predominante do vento foi a
Sul e a maior velocidade do vento constatada f&,92 m/s.

O Grafico A.25 mostra a poténcia do vento, em Wanli¢ 0 més (a cada minuto). O

maior valor de poténcia averiguado foi de 797,13%a a maior velocidade do vento.
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Grafico A.25 Poténcia do vento ao longo do més de junho.

O Gréfico A.26 revela a poténcia na saida do gerasto W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fei 100,81 W, para a maior velocidade do
vento. Nota-se, ao avaliar o maior valor de pogmms Graficos A.25 e A.26, que a

poténcia do vento é 690,72% maior que a poténcageoelas turbinas edlicas.
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Grafico A.26 Poténcia na saida do gerador eélico durante o negpdho.

O Gréfico A.27 mostra a energia gerada pelas dindinas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia aetextd foi de 0,00840 kWh, para a

maior velocidade do vento.
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Grafico A.27 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de junho.

O Grafico A.28, semelhante ao Grafico A.27, revelknergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nEjjupos as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de eneegificado foi de 0,00808 kWh, para

o maior valor de velocidade do vento. Percebe-s ajenergia total produzida pelas
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turbinas edlicas corresponde a 96,47% da energad@geem que as perdas somam um
total de 3,53% desta energia.
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Grafico A.28 Energia total produzida, apds as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de junho.

No Gréfico A.29 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mambMe, jverifica-se que a velocidade de

1,25 m/s é a que possui maior frequéncia.

Distribui¢ao de Weibull - Junho

8000

1,25m/s
7000 ’\

A
/ \
P \

Freguéncia

4000

3000 / \
2000

1000 \\
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Velocidade do Vento [m/s]

Grafico A.29 Distribuicdo de Weibull para o més de junho.

O Grafico A.30 revela as dire¢Bes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de junho. Verifica-seajd#ecdo predominante é a Sul e que

a velocidade predominante (um pouco acima de 40&gndra-se entre 1 a 2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico A.30 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo d®ae§unho.

A.6 MES DE JULHO

Para o més de julho, verificou-se que a velocidaddia do vento foi de 1,22 m/s. Para a
modelagem empregada para o SMGE, constatou-se eragag de 16,32 kWh e, devido
as perdas, obteve-se um total de 15,74 kWh. Neéseandirecdo predominante do vento

foi a Sul e o maior valor da velocidade do ventostatado foi de 3,97 m/s.
O Gréfico A.31 mostra a poténcia do vento, em Waudie 0 més (a cada minuto). O

maior valor de poténcia averiguado foi de 827,42p@fa o maior valor da velocidade do

vento.
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Gréfico A.31 Poténcia do vento ao longo do més de julho.

O Grafico A.32 revela a poténcia na saida do geraeto W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fei #03,15 W, para a maior velocidade do
vento. Verifica-se que a poténcia do vento é 702,h%aior que a poténcia gerada pelas
turbinas edlicas (avaliando os pontos que corredgrara maior velocidade do vento).
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Gréfico A.32 Poténcia na saida do gerador edlico durante o neégutiho.
O Grafico A.33 mostra a energia gerada pelas dadnnas edlicas, em kWh, durante o

més (a cada minuto). O maior valor de energia etextd foi de 0,00859 kWh, para o

maior valor da velocidade do vento.
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Gréfico A.33 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de julho.

O Gréfico A.34, semelhante ao Grafico A.33, reweknergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nshuipods as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de endéog de 0,0827 kWh, referente ao
maior valor da velocidade do vento. Verifica-se queenergia total produzida pelas

turbinas corresponde a 96,45% da energia geradespes equipamentos, apds a avaliacao

das perdas, que compreendem 3,55% da energia gerada
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Gréfico A.34 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,

durante o més de julho.
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No Gréfico A.35 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o méashie yerifica-se que a velocidade que

possui maior frequéncia é a de 1,50 m/s.
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Grafico A.35 Distribuicdo de Weibull para o més de julho.

O Grafico A.36 revela as dire¢Bes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de julho. Verifica-seajdeecao predominante € a Sul e que a

velocidade predominante (um pouco abaixo de 40%)ezgre 1 e 2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)
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Grafico A.36 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo deaegulho.
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A.7 MES DE AGOSTO

Para o més de agosto, verificou-se que a velociaettka do vento foi de 1,07 m/s. Para a
modelagem empregada para o SMGE, constatou-se eragag de 20,83 kWh e, devido
as perdas, obteve-se um total de 20,09 kWh. Negsea® direcdes predominantes do
vento foram a Sul e a Sudeste e a maior velocidadento registrada foi de 4,19 m/s.

O Grafico A.37 mostra a poténcia do vento, em Wanli¢ 0 més (a cada minuto). O

maior valor de poténcia averiguado foi de 976,38p@fa 0 maior valor da velocidade do
vento. Um aspecto importante observado no grafieondo atribuicdo de valores para a
poténcia do vento em um determinado periodo. lsisenia consideracéo realizada, pois o
SONDA néo forneceu valores da velocidade do ventarde esse periodo — dado 2.341
ao 12.261 (os dados estavam com a designacdo Nifdg €oi dito na Capitulo 3). Essa

consideracéo foi realizada nos demais gréaficos sgueeferem a poténcia gerada pelas

turbinas edlicas e as respectivas energias: gertmtal produzida por essas turbinas.
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Gréfico A.37 Poténcia do vento ao longo do més de agosto.

O Gréfico A.38 revela a poténcia na saida do geraslo W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fa @13,86 W, para o maior valor da
velocidade do vento. Percebe-se que a poténcieedtm,vno ponto onde se tem maior
velocidade, é 757,53% maior que a poténcia geraldatyprbina edlica.
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Gréfico A.38 Poténcia na saida do gerador eélico durante o neéagbsto.

O Grafico A.39 mostra a energia gerada pelas diadmnas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia etextd foi de 0,00949 kWh, referente
ao maior valor da velocidade do vento no més dstago
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Gréfico A.39 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de agosto.

O Gréfico A.40, semelhante ao Grafico A.39, reweknergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (expresso em nghuipds as perdas nos cabos
condutores e nos inversores. O maior valor de enéwgde 0,00912 kWh, para a maior

velocidade do vento medida no més. Somando todseryia gerada e somando toda a
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energia total produzida, verificam-se os valoréesdino inicio deste item A.7; em que a

energia total produzida corresponde a 96,43% dayengerada (3,57% correspondendo as
perdas).
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Grafico A.40 Energia total produzida, apds as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de agosto.

No Grafico A.41 tem-se a Distribuicdo de Weibulfual relaciona a velocidade do vento

e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mé&godeaerifica-se que a velocidade que

possui maior frequéncia é a de 1,25 m/s.
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Gréfico A.41 Distribuicdo de Weibull para o més de agosto.

Uma caracteristica observada no Grafico A.41 é @réccia de um pico, quando a

velocidade do vento € igual a zero; que correspandemaior frequéncia. Entretanto, esta
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constatagao foi uma consideragao realizada, conmadocionado anteriormente. Pode-se,
dessa forma, desconsiderar esse pico e avaliadficagra partir do valor a que ele

corresponde — constata-se que a velocidade derls2®é a que possui maior frequéncia.

O Grafico A.42 revela as dire¢Bes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de agosto. Verifica-geagudirecées predominantes séo a Sul
e a Sudeste e que o valor de velocidade predorein@am pouco acima de 30%) se

encontra entre 1 e 2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Grafico A.42 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dedeéagosto.

A.8 MES DE SETEMBRO

Para o més de setembro, verificou-se que a veldeidaédia do vento foi de 1,28 m/s.
Para a modelagem empregada para o SMGE, constatons geracdo de 29,98 kWh e,
devido as perdas, obteve-se um total de 28,90 K88be més foi o que obteve a maior
geracdo de energia durante todo o ano de 2013. 8 de setembro, as direcdes
predominantes do vento foram a Sul e a Sudestm&a@ velocidade do vento verificada
foi de 6,03 m/s.
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O Gréfico A.43 mostra a poténcia do vento, em Waudie o més (a cada minuto). O

maior valor de poténcia averiguado foi de 2905,27%a o maior valor da velocidade do
vento.
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Grafico A.43 Poténcia do vento ao longo do més de setembro.

O Gréfico A.44 revela a poténcia na saida do geraslo W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fei 203,50 W, para a maior velocidade do
vento. Nota-se que a poténcia do vento é 1.327,86G86r que a poténcia gerada pela
turbina edlica, essa avaliacéo é feita no ponte @edtem a maior poténcia, ou seja, onde

se tem a maior velocidade do vento registrada.
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Grafico A.44 Poténcia na saida do gerador edlico durante o nesedembro.
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O Grafico A.45 mostra a energia gerada pelas diadmnas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia etexdd foi de 0,0169 kWh, para o maior
valor de velocidade do vento.
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Grafico A.45 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de setembro.

O Gréfico A.46, semelhante ao Grafico A.45, rewekenergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (a cada minut@s ag perdas nos cabos condutores e
nos inversores. O maior valor de energia foi dd&0kWh, para a maior velocidade do
vento.
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Gréfico A.46 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de setembro.
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Verifica-se que a energia total produzida (de az@amn os valores mencionados no inicio
deste item A.8) corresponde a 96,40% da energedgere que as perdas compreendem

3,60% dessa energia.

No Grafico A.47 tem-se a Distribuicdo de Weibulljual relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o méstelalyo, verifica-se que a velocidade

que possui maior frequéncia € a de 1,50 m/s.
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Grafico A.47 Distribuicdo de Weibull para o més de setembro.

Como discutido no item A.7, no més de setembro éambcorrem véarios dados, referentes
a velocidade do vento, em que nao havia atribuiighgalores (designacao N/A). Foram,
dessa forma, consideradas as velocidades do \guHdsia zero, 0 que explica o pico no
Grafico A.47 no valor zero (esse pico néo foi theva&do em comparacédo ao que ocorreu
no Grafico A.41). Pode-se, assim, desconsidergpital e avaliar o restante do grafico;
constando que a velocidade de 1,50 m/s é a qualiposgior frequéncia no més de

setembro.

O Grafico A.48 revela as direcdes de incidénciaveoto, a 10 m de altura, e a sua
velocidade durante do més de setembro. Verificgueeas dire¢cdes predominantes sdo a
Sul e a Sudeste e que o valor da velocidade predone do vento (entre 20 e 30%) esta

entre 1 e 2 m/s.
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VELOCIDADE E DIRECAQ DO VENTO A 10 METROS (%)
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Fonte: Sistema de Organizagcdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Grafico A.48 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo dedeéetembro.

A9 MES DE OUTUBRO

Para o més de outubro, verificou-se que a veloeidaéldia do vento foi de 1,24 m/s. Para
a modelagem empregada para o SMGE, constatou-sgenagio de 18,35 kWh e, devido
as perdas, obteve-se um total de 17,70 kWh. Negseamn direcdes predominantes do
vento foram a Sul e a Sudeste e o maior valor ecidade do vento registrado no més de

outubro foi de 5,47 m/s.

O Gréfico A.49 mostra a poténcia do vento, em Waudie 0 més (a cada minuto). O
maior valor de poténcia averiguado foi de 2168,4f%a o maior valor de velocidade do
vento. Verificou-se também que ha outro ponto, a@gtor € bem préximo ao anterior:
1.990,36 kWh (referente ao segundo maior registrovelocidade do vento no més de
outubro: 5,31 m/s).
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Grafico A.49 Poténcia do vento ao longo do més de outubro.

O Gréfico A.50 revela a poténcia na saida do gerasto W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fei 474,81 W, para a maior velocidade do
vento. Aléem desse valor, tem-se um segundo: 16kVBHA (referente a segunda maior
velocidade do vento). Percebe-se também que agiatda vento € 1.140,47% maior do
que a poténcia gerada pela turbina — avaliacdgants onde se tem o maior valor da
poténcia (maior velocidade do vento registrada &e de outubro).
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Grafico A.50 Poténcia na saida do gerador edlico durante o neswutubro.

O Gréfico A.51 mostra a energia gerada pelas diadinas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia atextd foi de 0,0146 kWh, para o maior
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valor da velocidade do vento. Tem-se também quegurglo maior valor de energia
verificada, para a segunda maior velocidade doovemtstatada, foi de 0,0139 kwWh.
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Gréfico A.51 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de outubro.

O Gréfico A.52, semelhante ao Grafico A.51, reweknergia total produzida pelas cinco

turbinas, em kWh, durante o més (a cada minuta@s ag perdas nos cabos condutores e
nos inversores.
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Gréfico A.52 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de outubro.

O maior valor de energia verificado foi de 0,0139hk para a maior velocidade do vento;
e 0 segundo maior valor de energia foi de 0,0134 kpdra a segunda maior velocidade.
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Nota-se, por meio dos valores das energias merdasnao inicio deste item A.9, que a
energia total produzida pelas turbinas corresp@n6,44% da energia gerada por elas;

totalizando um percentual de 3,56% referente atager

No Grafico A.53 tem-se a Distribuicdo de Weibulljual relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o méatdero, verifica-se que a velocidade

que possui maior frequéncia € 1,25 m/s.
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Gréfico A.53 Distribuicdo de Weibull para o més de outubro.
O Gréafico A.54 revela as direcbes de incidénciavento, a 10 m de altura, e a sua

velocidade durante do més de outubro. Verificatgeas diregdes predominantes sao a Sul
e a Sudeste e que a velocidade predominante do (amiina de 20%) esta entre 1 e 2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico A.54 Velocidade e direcédo do vento a 10 m ao longo d®deéutubro.

A.10 MES DE NOVEMBRO

Para o més de novembro, verificou-se que a veldeidaédia do vento foi de 1,04 m/s.
Para a modelagem empregada para o SMGE, constatomas geracdo de 12,30 kWh e,
devido as perdas, obteve-se um total de 11,87 RNEbse més as direcbes predominantes
do vento foram a Noroeste, a Sul e a Sudeste eiar maor da velocidade do vento

registrada foi de 5,391 m/s.

O Grafico A.55 mostra a poténcia do vento, em Wanli¢ 0 més (a cada minuto). O
maior valor de poténcia averiguado foi de 2078,14o%a o maior valor da velocidade do
vento constatada. Além dessa poténcia, foi vedficautra, cujo valor € bem préximo,
correspondendo a 2.028,81 W (a velocidade do vessmciada a essa poténcia é de

5,35 m/s, que corresponde a segunda maior obsemeat&s de novembro).
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Grafico A.55 Poténcia do vento ao longo do més de novembro.

O Gréfico A.56 revela a poténcia na saida do geraslo W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fa @71,01 W, para o maior valor da
velocidade do vento. Para a poténcia igual a 16W5&sta associada o segundo maior
valor da velocidade do vento registrada. Verifieatmbém que a poténcia do vento €

1.115,21% maior do que a poténcia gerada pelamagleolicas (andlise realizada para a

maior velocidade do vento).
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Grafico A.56 Poténcia na saida do gerador edlico durante o mesalembro.

O Gréfico A.57 mostra a energia gerada pelas dindinas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia atexd foi de 0,0143 kWh, para o maior

valor da velocidade do vento.
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Gréfico A.57 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de novembro.

Tem-se também um segundo valor de poténcia destacagb valor é 0,0141 kWh;
correspondendo ao segundo maior valor da velocidbwlevento. O Grafico A.58,
semelhante ao Gréfico A.57, revela a energia fotatluzida pelas cinco turbinas, em
kWh, durante o més (a cada minuto), apos as pamasabos condutores e nos inversores.
O maior valor de energia foi de 0,0137 kWh, paraaor valor da velocidade do vento, e
de 0,0134 kWh para o segundo maior valor da vedoleddo vento registrada. A energia
total produzida corresponde a 96,44% da energedgepelas turbinas (de acordo com os
valores ditos no inicio deste item A.10) e as pesgi de 3,56%.
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Gréfico A.58 Energia total produzida, apés as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de novembro.
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No Gréfico A.59 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mésveenbro, verifica-se que a velocidade
gue possui maior frequéncia é de 0,75 m/s. O Gr#i60 revela as direces de incidéncia
do vento, a 10 m de altura, e a sua velocidadentutamés de novembro. Verifica-se que
a direcdes predominantes sdo a Noroeste, a S8us@ste e que a velocidade do vento
predominante (um pouco abaixo de 20%) foi entr@ Ires.

Distribuicao de Weibull - Novembro

7000

0,75 m/fs
6000 f\
5000
4000 { \
3000 I \
/
/

Frequéncia

2000

1000 \

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Velocidade do Vento [m/s]

Gréfico A.59 Distribuicdo de Weibull para o més de novembro.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico A.60 Velocidade e direcdo do vento a 10 m ao longo d®deéovembro.
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A.11 MES DE DEZEMBRO

Para o més de dezembro, verificou-se que a velbeideédia do vento foi de 1,09 m/s.

Para a modelagem empregada para o SMGE, cons@atoms geracdo de 16,66 kWh e,

devido as perdas, obteve-se um total de 16,07 N&bse més a direcdo predominante do
vento foi a Noroeste e a maior velocidade do veatdicada foi de 5,85 m/s.

O Grafico A.61 mostra a poténcia do vento, em Waxli¢ 0 més (a cada minuto). O
maior valor de poténcia averiguado foi de 2.648\63ara o maior valor da velocidade do
vento.
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Grafico A.61 Poténcia do vento ao longo do més de dezembro.

O Gréfico A.62 revela a poténcia na saida do gerasto W, durante o més (a cada
minuto). O maior valor de poténcia verificado fei 192,63 W, para a maior velocidade do
vento. Constata-se que a poténcia do vento é D@%4maior que a poténcia gerada pela

turbina edlica, avaliado no ponto onde se tem @mailor de poténcia.
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Grafico A.62 Poténcia na saida do gerador edlico durante o medazembro.

O Grafico A.63 mostra a energia gerada pelas diadonas edlicas, em kWh, durante o
més (a cada minuto). O maior valor de energia atextd foi de 0,0161 kWh, para o maior
valor da velocidade do vento.
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Grafico A.63 Energia gerada pelos cinco aerogeradores ao longonés de dezembro

O Grafico A.64, semelhante ao Grafico A.63, revelkenergia total produzida pelas cinco
turbinas, em kWh, durante o més (a cada minutds ag perdas nos cabos condutores e
nos inversores. O maior valor de energia foi dd®J0kWh, para a maior velocidade do

vento. Observa-se também que a poténcia total pidalgorresponde a 96,44% da energia
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gerada pelas turbinas edlicas (de acordo com asegatle energia mencionados no inicio
deste item A.11), e que as perdas correspondef6&o3ja energia gerada.
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Grafico A.64 Energia total produzida, apds as perdas, pelas @imgrbinas edlicas,
durante o més de dezembro.

No Gréfico A.65 tem-se a Distribuicdo de Weibulhjweal relaciona a velocidade do vento
e a sua frequéncia ao longo do més. Para o mészeéentiro, verifica-se que a velocidade

de 0,50 m/s € a que possuiu maior frequéncia.
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Gréfico A.65 Distribuicdo de Weibull para o més de dezembro.

O Gréfico A.66 revela as direcbes de incidénciavdnto, a 10 m de altura, e a sua

velocidade durante do més de dezembro. Verificgtse a direcdo predominante € a
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Noroeste e que o valor da velocidade predominamepuco acima de 40%) foi entre 1 e

2 m/s.
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Fonte: Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais
(SONDA). (modificado)

Gréfico A.66 Velocidade e direcédo do vento a 10 m ao longo d®daeé&ezembro.
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