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RESUMO

O aumento do consumo de energia elétrica impulsionou, dentre outros
aspectos, a busca pela diversificagcdo da matriz energética através da geracéo
distribuida. Além de se empregar fontes renovaveis com baixo impacto ambiental, este
tipo de geracédo permite ao usuario a obtengdo de créditos que podem ser utilizados
para amortizagao do prego da energia elétrica fornecida pela concessionaria.

Dentro deste contexto, geradores edlicos tém contribuido para que o Brasil ndo
apresente um déficit de producdo de energia elétrica em relagcdo a crescente
demanda. No ano de 2017, a poténcia eolica instalada no Brasil chegou a 8,2% da
matriz elétrica do pais, o que significou um aumento de 19% em relagdo a 2016,
segundo informacgdes da Associagao Brasileira de Energia Edlica (Abeedlica).

Em virtude do potencial energético advindo da geragcédo eolica, o presente
trabalho tem como objetivo a implementagcdo de uma ferramenta computacional que
auxilie no dimensionamento de projetos edlicos de geragcdo de energia elétrica. O
software proposto nesta monografia permite ao projetista calcular as principais figuras
de mérito associadas a este tipo de geragao de energia elétrica, tais como o fator de
capacidade, a produgcdo anual estimada, a capacidade instalada e o numero de
aerogerados necessarios para a implemetancao da usina edlica. Adicionalmente, o
dimensionamento pode ser realizado de duas formas: i) a partir dos dados do consumo
energético da regido a ser implantada ou; ii) valor desejado da produgao de energia
da usina.

Como forma de validar a plataforma computacional proposta, quatro estudos
de caso foram analisados. De acordo com os resultados simulados obteve-se
concordancias minimas de 99,43%, 97,67%, 87,18% (devido a dados de fatore
climaticos) e 96,84% entre os valores das figuras de mérito produzidos pelo software
e aqueles encontrados na literatura técnica, denominados neste trabalho,
respectivamente, como estudos de caso 1, 2, 3 e 4, atestando-se, assim, a precisédo
das figuras de mérito obtidas pela ferramenta desenvolvida. O projeto contribui para
um dimensionamento mais proximo do real devido a utilizagdo de dados de

probabilidade (de ocorrer certa velocidade de vento através do método de Weibull) do



local de implantagdo onde utiliza o consumo anual (ou produgao de energia anual)

como referéncia.

Palavras chave: Energia Edlica. Energias Renovaveis. Ferramenta Computacional.

Dimensionamento. Usina de Energia Edlica. Weibull.



ABSTRACT

The increase in the consumption of electric energy drove, among other aspects,
the search for the diversification of the energy matrix through distributed generation. In
addition to using renewable sources with low environmental impact, this type of
generation allows the user to obtain credits that can be used to amortize the price of
electricity supplied by the concessionaire.

Within this context, wind generators have contributed to the fact that Brazil does
not present a deficit of electricity production in relation to the increasing demand. In
2017, wind power installed in Brazil reached 8.2% of the country's power grid, an
increase of 19% compared to 2016, according to information from the Brazilian Wind
Energy Association (Abeedlica).

Due to the energy potential coming from wind generation, the present work has
the objective of implementing a computational tool that helps in the design of wind
energy generation projects. The software proposed in this monograph allows the
designer to calculate the main merit figures associated with this type of electric power
generation, such as capacity factor, estimated annual production, installed capacity
and the number of aerogenerates needed to implement the plant wind. In addition, the
sizing can be performed in two ways: i) from the energy consumption data of the region
to be implanted or; ii) the desired value of the energy production of the plant.

As a way to validate the proposed computational platform, four case studies
were analyzed. According to the simulated results, it was obtained minimum
concordances of 99.43%, 97.67%, 87.18% and 96.84% among the values of the merit
figures produced by the software and those found in the technical literature,
denominated in this respectively, as case studies 1, 2, 3 and 4, thus attesting to the
accuracy of the merit figures obtained by the developed tool. The project contributes
to a more realistic dimensioning due to the use of probability data (of certain wind
speed through the Weibull method) of the place of implantation where it uses annual

consumption (or annual energy production) as reference.

Keywords: Wind Energy. Renewable energy. Computational Tool. Sizing. Wind
Power Plant. Weibull.
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1 INTRODUGAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) engloba os sistemas destinados a
geracgédo, transmissdo e distribuicdo de energia. Por apresentar uma caracteristica
malhada , permite que os centros de consumo recebam energia elétrica proveniente
de regides distantes.

O desenvolvimento de um pais esta intimamente relacionado com o seu nivel
de demanda de energia elétrica, bem como em sua capacidade de supri-la, pois este
recurso garante uma melhor qualidade de vida a populagdo por meio do uso de
aparatos tecnoldgicos em larga escala.

Para suprir a demanda de energia elétrica, existem, atualmente, duas formas
de geracéo de energia elétrica: a centralizada e a distribuida. A geracédo de energia
centralizada ou convencional é realizada através da construgcdo de grandes
empreendimentos como usinas hidrelétricas e térmicas. Isso requer um valor enorme
de capital a ser investido. Além disso, a energia gerada nos sistemas convencionais
(usinas) é transmitida para os centros de carga através de longas linhas de
transmissao, resultando em perdas significativas devido ao efeito Focault em virtude
das grandes distancias de cobertura da rede.

A geracao distribuida, por sua vez, permite a descentralizagao da producgéo de
energia elétrica, atendendo a demanda solicitada por meio de investimentos mais
modestos. Outras vantagens advindas desse tipo de geragdo podem ser elencadas
como minimizagdo de impactos ambientais, agilidade para se atender a demanda,
maior confiabilidade e menores perdas elétricas no transporte entre o ponto de
geragao e o centro de carga.

O Brasil é um pais com um o6timo potencial para desenvolver a geragédo de
energia elétrica por meio de fontes renovaveis, conforme mostrado na Figura 1. Pode—
se verificar um comparativo entre o Brasil e 0 mundo sobre a proporgédo de energia
gerada por energia renovavel e ndo renovavel. A taxa de geracgéo por fonte renovavel

do Brasil se aproxima da de energia gerada por fontes ndo renovaveis no mundo.
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COMPARATIVO DA MATRIZ ELETRICA ENTRE ENERGIA
RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS NO ANO BASE DE 2016
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Figura 1 — Comparativo de uso de fonte de energia renovavel e ndo renovavel.
Figura extraida e adaptada de (EPE, 2018).

Um comparativo da diversificagdo da matriz elétrica entre o Brasil (2016) e o
Mundo (2015) pode ser verificado pela analise das Figuras 2 e 3, respectivamente. E
possivel notar que no Brasil a fonte responsavel pela geragédo de energia elétrica é a
hidrelétrica, com um valor de 65,2%, enquanto que no Mundo a fonte responsavel é o
carvao, representada por uma porcentagem de 38,3%. A partir dos dados
apresentados nas Figuras 1 a 3, pode-se assumir que o ideal seria que a produgao de
energia mundial aproximasse, em termos de taxas de diversificagdo, da matriz
brasileira, por se tratar de uma estrutura que emprega, de forma majoritaria, fontes de
energia que causam o minimo de impacto ambiental.

Os principais tipos de energias renovaveis utilizadas no Brasil sdo biomassa,
solar e edlica. No trabalho sera proposto uma ferramenta que auxilia no
dimensionamento de um parque edlico, onde a éolica foi escolhida por se tratar de

uma fonte de energia que ainda é pouco utilizada tanto regional como nacional.
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MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA 2017
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira referente ao ano de 2016.
Figura extraida e adaptada de (EPE, 2018).

MATRIZ ELETRICA MUNDIAL 2016

3,7%

mCARVAO

23,1% _ s :
i SOLP-.R, EOLICA, GEOTERMICA E
 383% MARE

= NUCLEAR

= HIDRELETRICA

2,3% 9
\ = BIOMASSA

= GAS NATURAL

16,6% : -
| 5.8% mDERIVADOS DE PETROLEO

10,4%

Figura 3 — Matriz elétrica mundial referente ao ano de 2016.
Figura extraida e adaptada de (EPE, 2018).

1.1 Justificativa

Devido ao aumento da necessidade de desenvolvimento dos paises para se

adequar as novas tecnologias que garantem qualidade de vida, aumento na produgéo
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de produtos, entre outras caracteristicas, houve uma necessidade de aumento na
producao de energia elétrica. Desta forma, muitos paises optaram por elevar a
capacidade da matriz energética mediante o emprego de energias renovaveis que
reduzem a emiss&o de COgz, dentre as quais destaca-se a energia edlica.

Segundo o Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council —
GWEC) ocorreu um aumento na implantagdo de Usinas de Energia Edlica (UEE). Os
principais motivos para este aumento sdo o desenvolvimento de aerogeradores com
alto desempenho de producgao de energia elétrica, redugéo de preco de implantagéao,
entre outros. As Figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, a evolugao da capacidade
eodlica instalada no mundo e no Brasil.

O crescimento da capacidade instalada representada pelas Figuras 4 e 5
enfatiza que a geracdo de energia edlica € uma area promissora. Assim, 0O
desenvolvimento de uma ferramenta computacional para simplificar o processo de
célculo de projetos, torna mais eficiente e rapido o desenvolvimento para implantagéo

de uma usina edlica.

CAPACIDADE INSTALADA GLOBAL (GW)
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Figura 4 — Capacidade Edlica Instalada Global (GW).
Figura extraida e adaptada de (EPE, 2018).
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CAPACIDADE INSTALADA NO BRASIL (MW) —
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Figura 5 — Crescimento da Capacidade Instalada no Brasil (MW).

Figura extraida e adaptada de (EPE, 2018).

1.2 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta monografia &€ criar uma ferramenta computacional que
auxilie projetistas no dimensionamento de projetos de gerador edlico por meio de duas
formas: i) a partir dos dados do consumo energético da regido de implantacao ou; ii)
valor desejado da produgao de energia elétrica pela usina edlica.

Como forma de atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

devem ser atendidos:
e Realizar a revisdo bibliografica sobre o processo de conversao de energia

eolica em energia elétrica;
e Elencar as principais figuras de mérito referentes ao projeto de gerador edlico;
e Compreender a modelagem matématica para se realizar o dimensionamento;
¢ Identificar como utilizar a Distribuicdo Estatistica de Weibull na producéo de
energia eolica;
e Realizar a modelagem no software em linguagem MATLAB;

e Levantar os principais estudos de caso encontrados na literatura técnica;
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e Realizar o estudo comparativo entre os valores obtidos pela plataforma
computacional proposta e aqueles identificados nos estudos de caso.

1.3 Estrutura do Trabalho

A monografia € organizada em cinco capitulos. No segundo capitulo é
apresentada a revisdo bibliografica que contém elementos primordiais para a
compreensao do trabalho como a histéria da energia edlica, tipos de turbina, principios
de funcionamento e todo o desenvolvimento matematico referente ao
dimensionamento de geradores edlicos. O funcionamento do programa é
demonstrado no capitulo trés para que resultados de todos os estudos de casos sejam
analisados no capitulo quatro. Por fim no quinto capitulo é apresentado a conclusao

do trabalho além das sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre a energia
edlica como a histéria da sua utilizagao, principios de funcionamento, equipamentos
utilizados e o desenvolvimento de equacgdes utilizadas na plataforma computacional

proposta.

2.1 Histéria da Energia Edlica

Existe uma certa discordancia na literatura técnica quanto a origem da
utilizacdo da energia edlica. O mais antigo documento remonta a 200 a.C onde os
persas utilizavam moinhos de vento para moer graos. A configuragao era do tipo de
maquina de eixo vertical, tendo as pas feitas com macgo de junco (uma arvore tipica
da regidao do Mediterraneo de onde se extrai uma fibra que pode ser comparada ao
bambu) ou madeira, conforme ilustrado na Figura 6 (MATHEW, 2006).

Figura 6 — Turbinas Persas.
Figura extraida de (MKS ENERGY, 2018).



20

Por volta do século Xlll, os moinhos de vento empregados pelos persas
tornaram-se populares na Europa por utilizarem o eixo horizontal. Os holandeses se
destacaram por realizarem melhorias no design e inventarem varios tipos que, além
da moagem de graos, bombeavam terras pantanosas, auxiliando a drenagem
(MATHEW, 2006).

Os holandeses trouxeram o conceito dos moinhos para a América com o
aumento da colonizagdo em meados de 1700. Posteriormente, houve a criagado do
modelo de multiplas pas com rotores relativamente menores, variando de um a varios
metros de didmetro, sendo implantados entre 1850 e 1930 mais de 6 milhdes dessas
unidades (MATHEW, 2006).

A era dos geradores eolicos iniciou-se no final do século XIX ao longo de Poul
la Cour, o primeiro a realizar a transicdo entre o moinhos de vento e as turbinas
edlicas. Um dos seus feitos foi descobrir o desempenho das turbinas afirmando que
quanto maior a velocidade e menor numero de pas, mais eficiente € a geracao de
eletricidade. Um de seus primeiros alunos (Johannes Juul) construiu a primeira turbina
eolica de corrente alternada (CA, do inglés Alternating Current — AC) do mundo. Esta
turbina de Johannes era constituida de 3 pas, estol aerodindmico como controle de
poténcia e um gerador de indugéo (PINTO, 2014).

Este ultimo modelo citado € o mais proximo do conhecido atualmente.
Modificagdes ocorreram propiciadas pelo desenvolvimento das tecnologias para um
melhor aproveitamento da producdo de energia elétrica durante a crise do petrdleo,
periodo o qual paises em que o setor elétrico era constituido de forma majoritaria em
combustiveis fosseis foram obrigados a desenvolver tecnologias para energias
renovaveis (PINTO, 2014).

2.2 Principios de Funcionamento

A energia cinética do vento é convertida em poténcia mecanica, girando, assim,
0 conjunto de pas e rotor. A barra de transmissao acoplada ao gerador transforma a
energia mecanica em eletricidade. Os cabos de energia conduzem a energia até o
transformador, absorvendo a energia da turbina e transmitindo-a para o sistema de
distribuicdo de energia elétrica (GOMES, 2018). Os componentes utilizados para
geracdo de energia elétrica eodlica podem ser observados na Figura 7 e sé&o

explicitados a seguir:
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Caixa de cambio

Pa rotora—____

Controle de inclinagao Anemometro

da pé\

Cubo rotor —__

Gerador

Nacela

~———___ Controle de orientagao
do vento

E Escadaria
= de acesso
/ Torre

Conexao com

/ a rede elétrica

l 1 A Fundagao

Y

Figura 7 — Esquematico com os equipamentos para gerar
energia elétrica por meio da forga dos ventos.
Figura extraida de (PINSDADDY, 2018).

Fundacéao

O solo pode nao ser forte o suficiente para suportar as torres das turbinas
eodlicas, sendo necessario a construcao de uma base grande e pesada
para manter a turbina na posic¢ao vertical, impedindo que ela rotacione
no lugar e acabe inclinando para o lado ou afundando. As dimensdes da
base dependem de varios fatores como altura da turbina, condigdes
meteoroldgicas na regiao, tipo de solo e topografia do terreno (HEMAMI,
2012).

A torre é afixada a fundagao por uma série de parafusos compridos que
chegam ao fundo da mesma, onde apenas parte de cada parafuso esta

para fora do solo para que se instale a torre. Pode-se, ainda, utilizar uma
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cobertura para protecdo de parafusos contra chuva e neve, confrome
ilustrado na Figura 8 (HEMAMI, 2012).

Figura 8 — Fundacgéao recebendo a concretagem(esquerda) e

finalizada esperando para receber a torre (direita).

Figura extraida e adaptada de (VIEIRA;JUNIOR, 2018).

Torre

A torre de energia edlica precisa suportar os pesos da estrutura do
aerogerador e das forgas impostas pelo vento. Caso nao seja resistente
o suficiente, existe o risco de dobra ou ruptura.

Houve uma evolugdo de seu design ao longo dos anos, onde alguns
modelos baseavam-se nas estrututras das torres de linha de
transmissao. Contudo, essas estruturas sado tubulares atualmente,
constituidas de aco laminado, na forma de cilindro ou ligeiramente
afunilado em forma de uma sec¢é&o coénica (HEMAMI, 2012).

Para facilitar o transporte e fabricagdo, as torres sido feitas em
segmentos menores, conectados por meio de parafusos no local da
montagem. O segmento mais baixo € anexado a fundagdo que possui
parafusos posicionados desde o inicio desta estrutura, proporcionado
maior estabilidade. Os outros segmentos da torres sao levantados por
um guindaste (conforme ilustrado na Figura 9) e seus acoplamentos com
o segmento inferior sdo realizados pelo interior, o que facilita a
acessibilidade e apresenta melhor visual externo. (HEMAMI, 2012).

O comprimento de cada segmento da torre pode variar de dezoito a vinte

e um metros, contendo uma plataforma na parte inferior. A altura da torre
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deve ser equivalente ao diametro do aerogerador. Ja o didmetro de uma
torre tubular pode ser de 3 (trés) a 4 (quatro) metros e a torre cénica tem
um didmetro menor no topo. Algumas torres podem ser feitas de
concreto na base e os segmentos superiores sdo metalicos (ago). Todas

as torres tubulares possuem uma porta de entrada na parte inferior

mantida trancada e que apenas pessoas autorizadas podem ter acesso
(HEMAMI, 2012).

Figura 9 — Igamento do segmento de uma torre de energia edlica.
Figura extraida de (GRUPO CORDEIRO, 2018).

Rotor (Cubo e pas)

O Rotor aborda todas as partes rotativas de uma turbina (cubo e pas
conforme ilustrado na Figura 10). As pas sao levemente torcidas e tém
a forma de um aerofélio, ou seja, seu tamanho ndo € o mesmo ao longo
de seu comprimento devido as propriedades aerodinamica desejaveis: a
ponta deve ser menor e arredondada enquanto que a parte que é
acoplada ao cubo deve ser mais forte, maior e mais grossa (HEMAMI,
2012).

Houve uma atualizagdo nas pas sendo que anteriormente as pas eram

fixadas no cubo ndo havendo nenhum movimento entre eles e agora elas
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apresentam um controle de inclinacéo (passo) que permite o melhor
angulo para captar a maxima energia edlica (HEMAMI, 2012).

O efeito de se alterar o angulo de inclinagdo € modificar a quantidade de
forga de sustentagao, alterando assim a quantidade de energia captada
pelo vento. Este controle € chamado de “pitch control’, utilizado para
controle da turbina em caso desta girar mais do que a velocidade segura,
determinada pelo fabricante e também para amenizar a forca quando é
supostamente parada para manutengcéo (HEMAMI, 2012).

Os mecanismos para alterar o angulo de inclinagdo estao localizados
dentro do cubo, incluindo motores elétricos ou hidraulicos que forgam as
pas a girar. Toda a energia captada pelo vento esta no eixo da turbina
(HEMAMI, 2012).

Resumidamente, as pas sao formas aerodindmicas responsaveis pela
interagdo com o vento, convertendo parte de sua energia cinética em
trabalho mecéanico. Eram fabricadas, incialmente, em aluminio,
passando a serem constituidas em fibras de vidro ou carbono podendo
ser reforgadas com epdéxi (MARCUCCI, 2017).

Nos aerogeradores que usam controle de velocidade por passo (pitch),
as pas dispdem de rolamentos em sua base para que possam girar,
modificando, assim, seu angulo de ataque. O cubo é uma estrutura
metalica a frente do aerogerador onde sao conectadas as pas sendo
constituida em ago ou liga de alta resisténcia (MARCUCCI, 2017).

_____

Figura 10 — P& suspensa para ser conectada acgo cubo (esquerda) e
esquematico de um rotor(direita).
Figura extraida e adaptada de (MARCUCCI, 2017).

e Nacela
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Componente que se localiza entre a torre e o rotor, sendo responsavel
por direcionar o aerogerador para o fluxo de vento de acordo com o
controle de direcdo que é composto por varios motores e uma
engrenagem, conforme ilustrado na Figura 11 (HEMAMI, 2012).

O eixo giratério de saida do rotor conecta-se a nacela que transfere a
energia mecanica para um gerador, convertendo-a em energia elétrica.
Atualmente, essa transferéncia n&o é direta e ha uma caixa de
engrenagens entre o eixo principal (saida do rotor) e o eixo de alta
velocidade (a entrada do gerador) (HEMAMI, 2012).

A nacela abriga a caixa de engrenagens, gerador, refrigeradores para o
O0leo da caixa de engrenagens, aquecedores para tempo de inverno,
sistema de freio da turbina, motores e engrenagem para o sistema de
guinada, aparelho que identifica a dire¢cdo do vento e posiciona o
aerogerador de frente para o vento e os sistemas de medicdo de
velocidade, o transformador para o fornecimento de energia e outros
equipamentos (HEMAMI, 2012).

E um compartimento n&o fixado nem & torre e ao cubo, ou seja, existem
rolamentos entre os dois para que se movimentem entre si. Finalmente,
ela também fornece um contrapeso para o cubo e o rotor (HEMAMI,
2012).



1. Controlador do Cubo 11.

2. Controle pitch 12.
3. Fixagdo das pas no cubo 13.
4. Eixo principal 14.

5. Aquecedor de dleo 15.
6. Caixa multiplicadora (Gearbox) 16.
7. Sistema de freios AT
8. Plataforma de servigos 18.
9. Controladores e Inversores 19.
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10. Sensores de diregdo e velocidade do vento

Transformador de alta tenséao

Pas do rotor

Rolamento das pas

Sistema de trava do rotor

Sistema hidradlico

Plataforma da Nacela

Motores de posicionamento da Nacela
Luva de acoplamento

Gerador Convencional

. Aquecimento de ar

Figura 11 — Esquematico da estrutura interna da Nacela.

Figura extraida e adaptada

Caixa Multiplicadora (Gearbox)

de (HEMAMI, 2012).
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A caixa multiplicadora é composta por engrenagens que visam adaptar

a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada dos

geradores convencionais, ou seja, € necessario que se aumente a

velocidade do rotor para se comportar como gerador (MARCUCCI,

2017). Sua posicao é representada pelo numero 6, conforme exposto na

Figura 11.

Anemoémetro

Dispositivo utilizado para se medir a velocidade e, em alguns modelos,

também a diregcdo do vento para se “guiar’ o aerogerador, pois s6 se

produz energia elétrica quando ha o contato frontal entre o fluxo de vento

e a turbina (HEMAMI, 2012).
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O anembmetro é geralmente montado no topo do teto da nacela, sendo
utilizado dois tipos de anemdmetro em que um anemémetro de tampa
funciona com baixa rotagcdo de uma pequena turbina que gera uma
tensdo e outro em que um anemoémetro ultrassdnico que ndo tem uma
parte rotativa que é baseado na velocidade do som no ar (HEMAMI,
2012).

O anemOmetro € indicado pelo numero 10 segundo a Figura 11.

Freio

Os aerogeradores precisam ser interrompidos para trabalhos de
manutengao, ocorréncia de ventos fortes, mau funcionamento de alguns
componentes e entre outras situagdées (HEMAMI, 2012).

Sendo assim, é adequado que cada turbina seja equipada com um
sistema de frenagem mecanica, evitando, assim, que o rotor gire. Em
condigao de desligamento, a turbina fica inclinada para fora do vento e
suas pas estarao empenadas de forma que haja uma forga aerodinamica
minima para girar o rotor (HEMAMI, 2012).

As turbinas eolicas sao geralmente equipadas com um freio adequado,
semelhante a um freio a disco de automdével, que é aplicado quando para
que o aerogerador nao produza energia, sendo normalmente montado
no eixo de alta velocidade (antes do gerador) quando uma turbina deve
ser parada por muito tempo ou para apenas uma simples manutencéo.
O rotor pode ser travado em uma posi¢ao inserindo um pino dentro do
buraco no disco preso ao eixo principal sendo bloqueado o corpo da
nacela e nao podendo se mover (HEMAMI, 2012).

A localizagao do sistema de freio em um aerogerador pode ser descrita
pelo numero 7, de acordo com a ilustragdo da Figura 11.

Gerador

Um gerador converte energia mecanica para energia elétrica e o
tamanho do equipamento varia propocionalmente a poténcia devido aos
componentes internos (HEMAMI, 2012).

Os componentes se assemelham com a de um motor diferindo que ao

invés de se alimentar para realizar um trabalho, o movimento das
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turbinas gerara eletricidade. Dependendo da fabricagdo de sua estrutura
interna, o gerador podera produzir eletricidade de corrente continua (CC
do inglés direct current — DC) ou corrente alternada (CA do inglés
alternating current — AC) (HEMAMI, 2012).

Utilizando aerogeradores de grande porte, € gerada energia em trés
fases do tipo alternadas. Existem 2 tipos principais de geradores:
sincronos e de indugado (HEMAMI, 2012).

O gerador € posicionado de acordo com a Figura 11 sendo representado

pelo numero 19.

e Transformador

Utilizado para a transmissao de eletricidade do ponto de geragdo ao
ponto de consumo. E um dispositivo que pode elevar ou reduzir a tenséo.
Em caso de aumento € chamado de transformador elevador e ao ocorrer
a reducao é dito transformador abaixador (HEMAMI, 2012).

Na maioria das turbinas edlicas, esse transformador esta na parte inferior
da torre, dentro ou fora. Um transformador elevador é usado em cada
turbina (HEMAMI, 2012).

O transformador € instalado no aerogerador no local representado pelo

numero 11 de acordo com a Figura 11.

2.3 Turbinas Edlicas (Aerogeradores)

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com 0 seu eixo de
rotacdo como horizontal e vertical. As turbinas do tipo horizontal necessitam de que
uma pega ou mecanismo que realize a mudancga da dire¢ao a fim de posiciona-la de
frente para o vento e ainda devem ficar no topo da torre dificultando o acesso aos
equipamentos quando necessaria vistoria ou manutencgao. Por outro lado, as turbinas
do tipo vertical ndo necessitam deste sistema, e os equipamentos podem ficar
proximos ao solo (HEMAMI, 2012).

A seguir é detalhado cada tipo de turbina com suas respectivas subdivisées.
2.3.1 Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH)
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As turbinas do tipo TEEH possuem seu eixo de rotagdo horizontal em relacao
ao solo e paralelo ao fluxo de vento. A maioria das turbinas comerciais se enquadram
nesta categoria. Exibem como vantagens seu baixo indice de velocidade do vento
(onde a alta velocidade influencia a rotagdo, podendo ocorrer um disturbio de
estabilidade do eixo), facil enrolamento, coeficiente de poténcia relativamente alto.
Porém, o gerador e a caixa de engrenagens devem ser colocados sobre a torre
tornando o projeto mais complexo e caro, além da necessidade da unidade de controle
de diregao para orientar a turbina para o vento (MATHEW, 2006).

As turbinas podem ser divididas pelos numeros de pas como: i) pa simples; ii)
duas pas; iii) trés pas e; iv) multiplas pas, conforme mostrado na Figura 12. Os
aerogeradores de pa simples e de duas pas ndo s&o muitos populares por ndo terem
muita estabilidade e um bom rendimento. Ainda que sejam mais baratos, apresentam
complexidade de balanceamento, sendo necessario um contrapeso em oposi¢cao a pa
(MATHEW, 2006).

(TR

Figura 12 — Tipos de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal.

Figura extraida e adaptada de (MATHEW, 2006).

As turbinas de trés pas possuem maior estabilidade ja que a carga
aerodinamica sera relativamente uniforme. As turbinas com maior numero de pas (6,
8, 12, 18 ou até mais) sdo denominadas de turbinas de alta solidez (solidez é area
real da pa e a area varrida de uma turbina) (MATHEW, 2006).

Quando comparado duas turbinas de mesmo didmetro diferindo entre os
numeros de pas (uma com trés e outra com doze, por exemplo), teoricamente, ambas
deveriam produzir a mesma poténcia, porém, as perdas aerodinamicas sao maiores

para a turbina com maior numero de pas. Desta forma, opta-se pela utilizacdo da
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turbina de trés pas para a geracédo de energia elétrica e a de multiplas pas para
bombeamento de agua, por ser exigido um alto torque de partida (MATHEW, 2006).
Com base na dire¢cao do vento, as TEEH podem ainda serem divididas em
upwind e downwind. As turbinas upwind sao constituidas por rotores que localizam-se
de frente para o vento, porém, € necessario o controle de direcao do vento para
sempre o deixar de frente para o mesmo. Ja as turbinas downwind tem o rotor flexivel

e auto orientavel, sendo justificada pela Figura 13 (MATHEW, 2006).

— \ .
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— j s
Upwind Downwind

Figura 13 — Tipos de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

Figura extraida de (MATHEW, 2006).

Segundo GOMES (2018) e EL-SHARKAW!I (2016), as turbinas edlicas de eixo
horizontal possuem como principais vantagens:
e Grandes altitudes da torre que possibilitam atingirem ventos mais fortes;
e Eficiéncia alta, ja que durante a rotagdo recebem energia do vento
constantemente;
e Pouca variagcdo de geracdo de energia por causa da velocidade
constante da pa;
e Menor zona de cut-in (Velocidade necessaria para iniciar a produgao de
energia pelo aerogerador).
Ja as desvantagens sao:

e A construgao da torre deve ser forte para sustentar o peso da nacele;



31

e Dificuldade de icamento (elevagdo) de componentes pesados durante
construgao e manutengao;

e Mudanca de direcdo para o sentindo do vento.

2.3.2 Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV)

Este aerogerador é vertical em relagdo ao solo, sendo quase perpendicular em
relacdo a diregao do vento. O gerador e a caixa de engrenagem podem ser alojados
no nivel do solo, tornando o design da torre simples, econdmica e de facil manutencgao.
Sua principal desvantagem € ndo serem auto iniciadas, ou seja, € necessario que se
“‘empurre” as pas do aerogerador para iniciar a rotacao (MATHEW, 2006). Alguns dos
tipos de TEEV séo:

e O RotorH
E uma TEEV na forma de H sendo que os dois segmentos da letra séo
as pas ativas que estao conectadas ao eixo pelo segmento médio. As
duas pas tém a forma de um aerofélio e a turbina funciona com base na

forca de sustentacdo como pode ser visto na Figura 14 (HEMAMI, 2012).

Figura 14 — Esquematico do Rotor H (esquerda) e Rotor H de 3 pas(direita).

Figura extraida de (HEMAMI, 2012).

e Turbina Darrieus
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Uma turbina Darrieus € semelhante a um rotor H, tendo como diferenca
0 modo de como as pas estdo presas ao eixo. Possuem uma forma
semelhante a um batedor de ovos, onde as pas sdo continuadas de
ambos os lados para cima e para baixo, além de serem curvadas.
Exibem como desvantagem a necessidade de alta velocidades de vento
para iniciarem o movimento de rotacéo. Esse tipo de turbina pode ser

visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Turbina Darrieus
Figura extraida de (MATHEW, 2006).

Turbina Savonius
Uma turbina Savonius consiste de duas laminas semicilindricas (ou
elipticas) dispostas em forma de “S”. Cada lado esta voltado para o vento

de uma por vez, conforme ilustrado pela Figura 16.



33

Figura 16 — Esquematico da Turbina de Savonius.

Figura extraida de (HEMAMI, 2012).

Segundo GOMES (2018) e outros pesquisadores como SUN, HUANG E WU
(2012) e FAILLA E ARENA (2015), as TEEH possuem um melhor rendimento que as
TEEV em usinas offshore (usinas implantadas em ambiente marinho) na geragao de
energia elétrica e um menor custo de implantagao. A estrutura simples onde a diregéo
do vento nao influéncia a rotagcdo com centro de gravidade baixo e menor custo as
tornam atrativas.

Suas principais vantagens segundo EL-SHARKAWI (2016) sao:

e O gerador, a transmissao, e o transformador se localizam ao nivel do
solo ou mar, facilitando assim a instalagao.

¢ N3&o necessita de mecanismo de mudanca de diregcao das pas, para a
direcao do vento.

e A velocidade de cut-in (velocidade para inicio da geracéo de energia
elétrica) € menor.

As desvantagens sao:

e A poténcia do vento que alcanga os aerogeradores € menor.
e Devido a sua estrutura robusta, é necessario energia externa(impulso)

para iniciar o funcionamento (sair da inércia) do aerogerador.

2.4 Desenvolvimento matematico
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Para se dimensionar um sistema utilizando a energia edlica € necessario
conhecer o regime do vento, ou seja, analisar a versatilidade da velocidade do vento
em diferentes periodos. Esse processo deve ser especificado com os fatores
geograficos, indicagdes de direcdo dos ventos, altura da medi¢ao, caracteristicas do
terreno, parametros atmosféricos (temperatura e pressao). Essas informacgdes, além
de estimar a produgédo energética, influenciam na escolha do local de instalagéao
observando os aspectos da producdo através do fator de capacidade, custos e
impactos ambientais (FADIGAS, 2011).

2.4.1 Poténcia do Vento

A energia edlica é, em sintese, a energia cinética de grandes massas de ar que
se deslocam sobre a superficie da terra, sendo transformada ao se chocarem com as

pas dos aerogeradores. A Figura 17 exemplifica este fendbmeno (GOMES, 2018).

Pttt

Figura 17 — Esquematico de producao de energia elétrica
Figura extraida de (GOMES, 2018).

Segundo FADIGAS (2011), a poténcia pode ser definida como a razdo da
energia (utilizada ou gerada) por unidade de tempo. De acordo com o Sistema
Internacional (Sl), a unidade de poténcia é o Watt (W). Como a energia do vento é a
energia cinética gerada pela movimentagdo das massas de ar, pode-se obter a

seguinte equacéao:

E=1/,mp? (1)
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onde:
e E é a energia cinética (J);
e m é massa de uma particula de ar (kg);

e V é avelocidade do ar (m/s).

A poténcia é a energia por unidade de tempo resultando na Eq. (2), em que “m”
€ o fluxo de massa (Kg/s) (FADIGAS, 2011):

P=E/y, =1ymv? (2)
onde:

e P é a poténcia elétrica (W);

e At é quantidade de tempo (s);

e m é fluxo da massa de ar (kg/s).

Esse fluxo de massa (m) € a massa de ar que se move por uma determinada

area em um certo tempo conforme a Eq. (3) (FADIGAS, 2011):

m = pAV (3)
onde:
e p é amassa especifica do ar (kg/m?3);

e A é area de contato do ar no aerogerador (m?).

Substituindo-se a Eq. (3) na Eq. (2) resulta na Eq. (4) que é a equacédo para
célculo da poténcia edlica, sendo a area (A) obtida pela Eq. (5), onde D é o didmetro
do rotor (FADIGAS, 2011):

Peot = 1/, pAV? (4)

A=, ©)

onde:

e Peol € a poténcia eodlica gerada (W);
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e D é o didmetro do rotor (m).

2.4.2 Extrapolagao da Velocidade dos Ventos

Nas estagbes meteorologicas os dados sdo coletados a uma altura de 10
metros de acordo com o World Meterelogical Organization (WMO — Organizagao
Meterelégica Mundial ). No calculo da energia edlica ha uma atengao especial com a
velocidade disponivel na altura do rotor. Os dados de velocidade coletados podem ser
extrapolados para altura desejada de acordo com a rugosidade do terreno (MATHEW,
2006).

Atualmente a altura do rotor fica na faixa de 70 a 100 metros, variando de
acordo com o projeto, podendo ser maior. Nesta altura, é raro encontrar anemometros
com uma extensa base temporal de dados (GOMES, 2018).

O problema da leitura da velocidade na altura do rotor pode ser solucionado
pela extrapolagdo da velocidade através de duas Leis (MANWELL; MCGOWAN,;
ROGERS, 2009) :

e Leida Poténcia:

A Lei da Poténcia pode se representada por:

V(Z) =V, (Z/ZR)P (6)
onde:
e V(Z) é a velocidade na altura pretendida (m/s);
e VR € a velocidade na altura de referéncia (m/s);
e Zr é a altura de referéncia (m);
e Z ¢ aaltura desejada (m);

e P é o parametro de rugosidade.

O parametro de rugosidade varia de acordo com as caracteristicas do

tipo de terreno, conforme representado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Fatores de rugosidade de terrenos pela Lei da Poténcia.

Descrigédo do Terreno Fator P

Superficie lisa, lago ou oceano 0,10

Grama baixa 0,14
Vegetacdo rasteira 0,16
Arbustos, arvores ocasionas 0,20

Arvores, construgdes ocasionais 0,23

Areas residenciais 0,34
Tabela extraida e adaptada de (BLESSMANN, 1995]).

e LeiLogaritmica:

A Lei Logaritmica pode ser calculada por:

(7)

W (Z
V(Z) = Vg l ( /Zo%n(ZR/Z )

onde:

e V(Z) é a velocidade na altura pretendida (m/s);
e VR é a velocidade na altura de referéncia (m/s);
e Zr é a altura de referéncia (m);

e Z ¢ aaltura desejada (m);

e Zo é o parametro de rugosidade (m).

O parametro de rugosidade varia de acordo com o tipo de terreno devido

as suas caracteristicas sendo representado na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de rugosidade de terrenos pela Lei Logaritmica.

Descrigdo do Terreno Fator Zo (m)
Muito liso, gelo ou lama 0,00001
Mar calmo 0,0002
Mar agitado 0,0005
Superficie da neve 0,0030
Grama baixa 0,0080
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Pasto 0,0100

Campo 0,0300

Plantacdes 0,0500

Poucas arvores 0,1000

Muitas arvores, algumas construgées 0,2500
Florestas 0,5000

Suburbios 1,5000

Cidades com edificios altos 3,0000

Tabela extraida e adaptada de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

2.4.3 Curva de Poténcia de um Aerogerador

Para se projetar um parque edlico é imprescindivel compatibilizar as turbinas
com as caracteristicas locais com o objetivo de potencializar a geragao de energia. O
fator crucial que influencia o desempenho de um aerogerador € seu comportamento a
diferentes velocidades de vento, ou seja, a influencia na eficiéncia da aerodinémica,
transmissao e geracgao de energia de forma integrada. (GOMES, 2018).

A Figura 18 mostra uma curva teérica de poténcia de um aerogerador de 1 MW,
onde a velocidade de cut-in (Vi), velocidade nominal (VR) e a velocidade de cut-out
(Vo) sé&o as principais variaveis na descricdo desse aparato. A velocidade cut-in é a
velocidade em que o aerogerador inicia a geragao de energia, a velocidade nominal é
a velocidade quando o aerogerador atinge a maxima eficiéncia e a velocidade de cut-
out é a velocidade maxima que o sistema gera energia. Para valores superiores a
velocidade de cut-out, o sistema deve ser desligado como forma de evitar avarias

causadas pelo excesso de forca (MATHEW, 2006).
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Figura 18 — Curva de poténcia tedrica de um aerogerador de 1 MW.

Figura extraida de (GOMES, 2018).

A Tabela 3 resume o desempenho do aeregerador em fungéo da velocidade
do vento, levando em conta as definicbes apresentadas na Figura 18.

Tabela 3 — Caracteristicas do desempenho de acordo com a regidao de velocidade

Intervalo de Velocidade Desempenho

Sem energia, ainda ndo atingiu velocidade

OaV o ;
para o inicio da geragéo de energia
ViV Inicio da produgao de energia sendo aumentada
1a VR
gradativamente até se atingir Vr
Apds se atingir Vr 0 sistema permanece em producao
Vr a Vo

com o valor gerado por Vr de energia

. Sem energia, o sistema de geragao é desligado
Maior que Vo .
por medidas de segurancga

Tabela extraida e adaptada de GOMES, 2018.

2.4.4 Distribuicao Estatistica de Weibull — f(v)

A Distribuicdo Estatistica de Weibull sera utilizada por ser um método de
confiabilidade que possui uma precisdao para se estimar o comportamento da

velocidade do vento no local de coleta de dados. Sendo que esse método ja é
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abordado no dimensionamento edlico onde a justificativa do seu uso em comparagéao
com outros métodos é a precisao dos resultados do dimensionamento edlico em
comparagao com a realidade.

A Distribuicédo Estatistica de Weibull € um método de probabilidade utilizado na
energia edlica dependendo de duas variaveis para definicdo sendo o fator de forma K
e o fator de escala C (GOMES, 2018).

A funcdo de densidade de probabilidade é empregada para determinar a
probabilidade de ocorréncia de determinado valor de velocidade do vento no local de
estudo. A funcdo de distribuicdo acumulativa presume o tempo em que um
aerogerador poderia ser util para a area de estudo. Neste trabalho, sédo utilizados as
expressodes da distribuicdo estatistica e cumulativa de Weibull através da Eq. (8) e da
Eq. (9), respectivamente (LUN; LAM, 2000):

foy=&/0/ C)K_lexp [—(V/ c)K] (8)

FO)=1-exp|[-(V/o)'] (9)

onde:
e K é o fator de forma (adimensional e positivo);
e C é o parametro de escala (dimensao de velocidade e positivo);
e V é a velocidade do vento (m/s);
e f (V) é adistribuicido estatistica de Weibull;

e F(V) é a distribuigdo cumulativa de Weibull.

Os fatores K e C sdo essenciais para a analise das condi¢des locais do sistema.
O fator de forma K é o responsavel pela modificagdo do pico da fungao de estatistica
enquanto que o fator de escala C esta associado ao ajuste da magnitude da fungéo
(GOMES, 2018).

Para se calcular o parametro K € necessario desenvolver a Eq. (10) que resulta
na velocidade média dos dados de velocidade, a Eq. (11) para se calcular o desvio
padrao dos dados e (velocidade média) e a Eq. (12) para finalmente se obter o fator
de forma K (SHU; LI; CHAN, 2015):



VM — (Z?:l VDADOS )/Tl (1 0)

0,5
o= [((1/(n 1)) (Tl = Vi) ))] (11)
K= (O_/VM)—I,086 (12)

onde:
e Vwm é a velocidade média na altura desejada (m/s);
e Vié velocidade da amostra;
e (0 € o desvio padrao resultante da amostra;
e n é a quantidade de dados da amostra;

e K é o fator de forma.

O fator de forma K é essencial para o calculo do fator de escala C, sendo que
K deve ser substituido na Eq. (13) para apds se utilizar o valor desta equagao para se
calcular a fungdo gama contida na Eq. (14). Com a fungdo gama calculada e com o
valor da velocidade média calculado na Eq. (10), utiliza-se a Eq. (15) para finalmente
se obter o fator de escala C (EL-SHARKAWI, 2016):

z=1+ /) (13)
y(z) = fxoioxz‘ze‘xdx (14)
= VM/y(Z) (15)

onde:
e Vwm é a velocidade média na altura desejada (m/s);
o K é o fator de forma;
e y(2) é afungédo gama;

e C é o fator de escala.
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2.4.5 Capacidade Instalada

A capacidade instalada é o valor maximo de produgdo que o sistema pode
alcancar. E calculado de acordo com a poténcia nominal da turbina e a quantidade da
mesma de acordo com a Eq. (16) (GOMES, 2018):

Cl =QPy (16)
onde:

e (I é a capacidade instalada (MW);
e Q é a quantidade de aerogeradores do sistema;

e Pn é a poténcia nominal da turbina (MW).

2.4.6 Produgao Anual Estimada

A producgao estimada pode ser obtida através da Eq. (17) e da Eq. (18), onde é

calculado a produgao anual para um aerogerador.
Pe(V) = fF(V)(1/5)pAv? (17)
Pr = Yi—oPc(n) (18)
no qual:

e Pg (V) é a poténcia gerada de acordo com o valor da velocidade (kW);

e f (V) é o valor da probabilidade de ocorrer o vento de acordo com a sua
velocidade;

e p é densidade do ar. Quando ndo mencionado, deve-se realizar os calculos
considerando o valor de 1,225 (kg/m3);

e V é avalor da velocidade do vento (m/s);

e A é area de contato entre as pas e o vento, sendo calculada pela equacéao 5;

e Pt é o valor total de poténcia gerada por um aerogerador (kW).

Para se calcular o valor da produgdo anual estimada por aerogerador é

necessario utilizar a Eq. (19) e a total se utiliza a Eq. (21). Por fim para se calcular a
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quantidade de turbinas necessarias (N) para atender a demanda basta utilizar a Eq.
(20).

Pryrp = PT(T/]_O()()) (19)

—_ (CONSUMO ANUAL
N= ( /PTURB) (20)
Psistema = N X Prygpp (21)

onde:

e Prurs € a energia gerada por uma turbina (MWh/ano);

e Pt é o valor total de poténcia gerada por um aerogerador (kW).
e T é o periodo referente a um ano em horas (8760 horas);

e N é o valor referente a quantidade de turbina;

e PsisteEma € a energia gerada pelo parque edlico (MWh/ano).

2.4.7 Fator de Capacidade

O Fator de Capacidade (FC) é a porcentagem de aproveitamento da poténcia
instalada em um parque edlico, podendo ser estimado através da produg¢ao anual total
estimada (PATE) com a capacidade Instalada (Cl). A Eq. (22) representa o calculo
para se encontrar o FC (GOMES, 2018):

FC = PATE/(PN (22)

xT)
onde:

e PATE é a produgéo anual total estimada de energia elétrica da turbina ou pelo
conjunto (MWh/ano);
e Pn é a poténcia nominal da turbina ou do sistema (kW);

e T é o periodo referente a um ano em horas (8760 horas).
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3 METODOLOGIA

No capitulo 2 foram descritos os passos e caracteristicas do local de
implantagédo do sistemas a serem analisadas para o correto dimensionamento de um
parque edlico, como o calculo da poténcia utilizando um método de probabilidade
mediante dados coletados no ponto de implantagéo do projeto para que o mesmo se
concilie com o real. Com esses calculos pode-se determinar a quantidade de
aerogeradores, fator de carga, estimativa de produg&o anual e capacidade instalada.

Neste capitulo sdo analisadas as estratégias adotadas para se desenvolver um

software de facil utilizacdo, demonstrando os dados de entrada e saida do mesmo.

3.1 Estrutura do programa

A ferramenta desenvolvida foi criada no software MATLAB (Matrix Laboratory).
Sendo um ambiente de facil programacgao, no qual se utilizou o “guide” que cria uma
interface amigavel entre a maquina e o usuario. Ressalto que a instituicdo de ensino
possui a licenca deste software o que facilitou o seu desenvolvimento. Através do

fluxograma da Figura 19 o programa pode ser descrito de forma mais eloquente.
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Figura 19 — Fluxograma do software.

Figura elaborada pelo autor (2018).

Inicialmente o programa ira mostrar um janela de procedimentos a serem
atendidos pelo usuario. Em seguida, sera necessaria a entrada de dados
manualmente conforme sera descrito na subsecédo 3.2. Apds, deve-se escolher se
optara por inserir ou calcular os fatores K e C que indicam as caracteristicas de vento
na distribuicdo de Weibull, onde se pode escolher entre fazer a extrapolacdo ou néo
dos dados de acordo com a altura por meio de dois métodos: a Lei da Poténcia e o
Método Logaritmico, conforme ja explicado no capitulo 2.

Para que se calcule ou armazene os dados dos fatores K e C, deve se clicar
em “ok” e, em seguida, os dados de saida sdo apresentados contendo o fator de
capacidade no local, a quantidade de turbinas no local, produ¢do anual estimada em

MWh, a capacidade instalada em MW e graficos pertinentes.
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3.2 Dados de Entrada

Com a finalidade de se realizar os calculos para o dimensionamento do projeto
eolico, € imprescindivel se adotar que as principais variaveis sejam inseridas pelo
usuario para os calculos de acordo com as equacdes do Capitulo 2.

Os dados a serem inseridos pelo usuario devem ser os seguintes:

e Consumo de Energia Elétrica Anual (MWh): o consumo de energia elétrica
anual determina a quantidade de energia elétrica a ser suprido pelo parque
eolico anualmente.

e Diametro do rotor do aerogerador (m): com esse dado estipula a area
varrida pelo aerogerador sendo utilizado na Eq. (5).

¢ Densidade do ar (kg/m?): conforme se modifica a temperatura e a altitude de
acordo com a localidade, essa variavel se altera sendo necessaria que a
mesma seja inserida pelo usuario sendo também importante para o calculo da
poténcia.

e Poténcia nominal do aerogerador (MW): dado obtido pelo manual do
fabricante necessario para se calcular a quantidade de aerogeradores para o
parque eolico, capacidade instalada, produgao anual e fator de capacidade do
local.

e Cut-IN do aerogerador (m/s): dado obtido pelo manual do fabricante em que
0 aerogerador inicia-se a producao de energia elétrica.

e Cut - out do aerogerador (m/s): dado obtido pelo manual do fabricante em
que o aerogerador desliga a produgcdo de energia elétrica por medida de
protecéao.

¢ Fator K: parametro de forma do vento necessario para a distribuicdo estatistica
de Weibull.

e Fator C (m/s): parametro de escala do vento necessario para a distribuicao
estatistica de Weibull.

e Altura de Referéncia (m): altura em que os dados de velocidade do vento
foram inicialmente coletados.

e Altura desejada (m): altura em que se deseja interpolar os dados de

velocidade do vento.
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o Descrigao do terreno: especifica o tipo de terreno podendo variar de acordo

com a lei da poténcia ou da lei logaritmica. Cada tipo de terreno contém um

valor de rugosidade conforme indicado nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

3.3 Dados de Saida

Os dados de saida sao:

Fator de Capacidade (%): valor da raz&o entre a energia gerada com a
maxima que pode ser gerada.

Capacidade instalada (MW): valor que especifica a quantidade maxima
que a usina poderia produzir.

Producao Anual Estimada (MWh): estimativa de produc¢do anual de
acordo com os calculos a probabilidades de Weibull.

Quantidade de Turbinas: numero de turbinas do projeto.

Grafico de Distribuicdo de Frequéncia de Weibull: mostra a taxa de
probabilidade de que o vento ocorra.

Grafico de Producao Anual Estimada de acordo com a velocidade
do vento: ilustra a produgcdo de energia anual de acordo com a

velocidade do vento e com a taxa de probabilidade de Weibull.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados maiores detalhes sobre a utilizacdo do

programa em 4 (quatro) estudos de caso. Pretende-se assim comprovar neste capitulo

a eficiéncia do software desenvolvido.

4.1 Instrugoes para o Programa

Ao se iniciar o programa uma mensagem com o0s procedimentos a serem

adotados pelo usuario é visualizada conforme ilustrado pela Figura 20.

4 PROCEDIMENTOS PARA O PROGRAMA = x

1- UTILIZE APENAS NUMEROS

2 - AREPRESENTAGAQ DE NUMEROS COM CASAS DECIMAIS DEVE SER REALIZADA
ATRAVES DE PONTO. POR EXEMPLOS: 2.35, 4.56 ; 6.88 , ETC.

3-0S FATORES DE CONDIGOES LOCAIS PODEM SER CALCULADOS OU INSERIDOS. CABE
AD USUARIO SELECIONAR QUAL SE DESEJA REALIZAR ESTE CALCULO OU INSERI-LO.

4 - UTILIZE O VALOR DE 0 (ZERO) PARA UMA TURBINA QUE NAO TENHA CUT IN.

5. UTILIZE O VALOR DE 25 (VINTE E CINCO) PARA UMA TURBINA QUE NAD TENHA

CUT OUT.

Figura 20 — Caixa de dialogo com os procedimentos a serem adotados.

Figura elaborada pelo autor (2018).

No quadro de condi¢cdes locais dos ventos existem 3 botbes diferentes:
“‘INSERIR FATORES”, “CALCULAR FATORES” e “OK” conforme exposto na Figura

21.
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CONDICOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES
DESCRICAO DO
FATOR K ALTURA DE TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA

Selecione v

ALTURA DESCRIGAO DO
FATOR C S AR TERRENO
LEI LOGARITMICA

Selecione .. w
0K

Figura 21 — Janela de Condig¢des Locais do Vento.

Figura elaborada pelo autor (2018).

Caso a tecla “OK” seja acionada antes de inserir ou calcular fatores, uma
mensagem de erro surge avisando que é necessario realizar esta escolha conforme a

Figura 22.

4 ATENCAO!I! — X

MEMHLMA OPCAQ SELECIONADA. CLIQUE EM CALCULAR FATORES OU EM INSERIR
FATORES ANTES

Figura 22 — Caixa de dialogo com a mensagem de atengao ao se pressionar “OK” sem
opgao selecionada.

Figura elaborada pelo autor (2018).

4.1.1 Instrucoes para Insercao de Fatores

As instrugdes para se utilizar a opcado insercdo de fatores para o

dimensionamento estao representadas no fluxograma da Figura 23.
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ENTRADA
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CALCULAR OU
INSERIR FATORES?
FATOR K
DIMENSIONAR [€ E I
FATOR C N
s
A E
R
I
R
SAIDA DE ax <

DADOS

Figura 23 — Fluxograma do software quando se opta pela insercao de fatores.

Figura elaborada pelo autor (2018).

Ao se pressionar “INSERIR FATORES” é necessario inserir os fatores K e C
somente e as outras entradas estardo desabilitadas do quadro conforme a Figura 24.

CONDICOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES

DESCRICAD DO

i ALTURA DE TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA
Selecione ...
ALTURA DESCRIGAD DO
FATORC DESEJADA SEMS

LEI LOGARITMICA

o |

Figura 24 — Janela visualizada ao se pressionar “INSERIR FATORES”.
Figura elaborada pelo autor (2018).

ApOs essa etapa, ao se pressionar “OK” no caso de “INSERIR FATORES?, ira
aparecer o botdo “DIMENSIONAR” e a instrug&o para pressiona-lo conforme a Figura
25.
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4 ATENCAOQ!! — X

& APOS DIGITAR OS VALORES DOS FATORES K E C CLIQUE EM DIMENSIONAR

Figura 25 — Caixa de dialogo ao pressionar “OK” quando se escolheu “INSERIR FATORES”.
Figura elaborada pelo autor (2018).

ApOs pressionar o botdo “DIMENSIONAR”, o dimensionamento do sistema
produzira dois graficos: um sobre a frequéncia de Weibull e outro com a produgao
energética. Além disso, informagdes sobre a quantidade de aerogeradores, o fator de
capacidade no local, a producédo anual de energia estimada e capacidade instalada
também serdo fornecidos pelo software. Essa parte sera melhor demonstrada na
secao sobre Estudos de casos, onde a eficiéncia do programa é discutida.

4.1.2 Instrugoes para Calculo de Fatores

A seguir sdo apresentadas as instrugbes para se utilizar a opgao insercao de

fatores para o dimensionamento. Esta opgdo segue os passos indicados pelo

fluxograma da Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma do software ao se optar pelo calculo de fatores.

Figura elaborada pelo autor (2018).

A opcao “CALCULAR FATORES’ resulta na Figura 27, onde se questiona se o
usuario deseja mudar a altura de referéncia dos dados com as opgdes: “N&o,
Obrigado”, “Sim, pela Lei Logaritmica” e “Sim, pela Lei da Poténcia”. A primeira opgao

(“Nao, Obrigado”) bloqueia todas as variaveis de entrada. Caso se opte pela mudanca

de altura de referéncia, € necessario inserir a altura na qual os dados foram coletados

ou qual altura gostaria que fossem coletados, assim como a descrigdo do terreno. As

Figuras 28, 29 e 30 ilustram cada opg¢éao de resposta.
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4 Calcular Fatores — X

Gostaria de mudar a altura de referencia dos dados? Especifique o tipo.

Sim, pela Lei Logaritmica | | Sim, pela Lei da Poténcia Mao, Obrigado®

Figura 27 — Caixa de dialogo ao se pressionar “CALCULAR FATORES".
Figura elaborada pelo autor (2018).

CONDICOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES

DESCRIGAO DO

p——— ALTURA DE TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA
Selecione ...
ALTURA DESCRICAC DO
FATORC DESEJADA TERRENO

LElI LOGARITMICA

Selecione ...
OK

Figura 28 — Janela visualizada ao responder “Nao, Obrigado!!” na caixa de dialogo.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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CONDIGGES LOCAIS DO VENTO CONDIGGES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES ALCULAR FATORE INSERIR FATORES CALCULAR FATORES
S DESCRIGAD DO e DESCRIGAD DO
FATOR K = TERRENO FATOR K = TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA REFERENCIA LEI DE POTENCIA
Selecione ... Selecione ...
ALTURA DESCRIGAO DO ALTURA DESCRIGAO DO
FATORC DESEJADA TERRENO FATORC DESEJADA TERRENO
LEI LOGARITMICA LEI LOGARITMICA
Selecione ... Selecione ...
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Figura 29 — Janela visualizada ao se pressionar “Sim, pelo Lei Logaritmica” na caixa de
dialogo.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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Figura 30 — Janela visualizada ao se pressionar “Sim, pela Lei da Poténcia” na caixa de
didlogo

Figura elaborada pelo autor (2018).

ApOs essa etapa ao se pressionar “OK”, uma janela para que se abra o arquivo
de dados dos ventos € visualizada pelo usuario conforme a Figura 31. Em seguida, o
botao “DIMENSIONAR’ ficara disponivel para ser pressionado.
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Figura 31 — Janela visualizada ao pressionar “OK” quando se escolheu “CALCULAR
FATORES”.

Fonte: Proprio Autor, 2018.

Quando o botao “DIMENSIONAR’ for pressionado, o dimensionamento do
sistema produzira dois graficos: um sobre a frequéncia de Weibull e outro com a
producao energética. Informagdes sobre a quantidade de aerogeradores, o fator de
capacidade no local, a producdo anual de energia estimada e a capacidade instalada
também serdo indicados pelo software. O topico Estudos de casos demonstrara com

melhor detalhamento os passos descritos nesta secéao.

4.2 Estudos de Caso

Nesta secdo sédo apresentados 4 estudos de casos encontrados na literatura

técnica a fim de validar o programa desenvolvido.
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4.2.1 Estudo de Caso 1 — Parque edlico offshore na llha de Itamaraca — PE

Segundo OLIVEIRA FILHO (2011), o objetivo do estudo & implementar um
parque eolico offshore (no mar) que supra a demanda energética do local. Este
sistema esta situado a 47,1 km da capital de Pernambuco com consumo de energia
elétrica no ano de 2010 de 28.667 MWh (época na qual foi realizado o
dimensionamento do sistema). Entre os anos 2010 e 2017 houve um aumento dessa
demanda para 34.471 MWh, segundo a BASE DE DADOS DO ESTADO (2017).

O dimensionamento do sistema pelo software se baseara na demanda de 2010
para comprovar a confiabilidade do programa. Em seguida, a analise sera extendida
para a demanda de 2017, a fim de atualizar o dimensionamento do parque edlico. Os
dados primordiais para o dimensionamento do aerogerador tipo Vestas V112

posicionado a 90 m de altura estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de entrada do projeto para o Estudo de Caso 1.

Dado Valor
Densidade do ar (kg/m?) 1,225
Poténcia nominal do aerogerador (MW) | 3,0
Cut in do aerogerador (m/s) 3,0
Cut out do aerogerador (m/s) 25
Diametro do aerogerador (m) 112
Fator K do local 3
Fator C do local (m/s) 8

Tabela extraida e adaptada de (OLIVEIRA FILHO, 2011).
Levando-se em conta a demanda energética de 28.667 MWh para o ano de
2010, na Tabela 5 estdo comparados os resultados extraidos da dissertagdo de
OLIVEIRA (2011) e os obtidos pelo software desenvolvido neste trabalho de
conclusao de curso. A Figura 32 exibe a tela do programa com os resultados obtidos.

Tabela 5 — Quadro comparativo dos resultados obtidos para o Estudo Caso 1.

Dissertacao
Dados Programa | Concordancia (%)
Estudo de Caso 1
Fator de Capacidade no local (%) 37,7 37,52 99,52
Quantidade de turbinas 3 3 100
Produgédo anual estimada (MWh) 29.751 29.582,1 99,43
Capacidade instalada (MW) 9 9 100

Tabela elaborada pelo autor (2018).
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Figura 32 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 1:
(a) dados de entrada; (b) resultados obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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De acordo com os resultados expostos na Tabela 5, pode-se comprovar a
confiabilidade dos dados obtidos pelo programa, em virtude da concordancia de 100%
para a quantidade de turbinas dimensionadas e a capacidade instalada para o
sistema. As pequenas diferengas nos valores de fator de capacidade e producéo anual
podem ser justificadas por meio de arredondamentos utilizados ao longo do processo
de caélculo.

Atualizando-se a demanda para 34.471 MWh de consumo anual no ano de
2017, o redimensionamento do sistema sugere uma necessidade para o aumento de
mais uma turbina edlica do mesmo modelo adotada. Ou seja, o sistema atualizado
teria 4 turbinas edlicas, com fator de capacidade de 37,52%, capacidade instalada de
12 MW e produgao anual estimada em 39.442,8 MWh. Os resultados simulados para
essa nova demanda s&o exibidos na Figura 33. Esta sugestdo de ampliagdo ainda

nao foi implatanda na pratica.

RESULTADOS

Distribuigdo de Frequéncia de Weibull
oA | I ' O Fator de capacidade no local é de
37.52 %.

10t / | A quantidade de turbinas a ser
/ utilizadas devem ser 4 turbinas edlicas.

/ "\\ Produgdo anual estimada em 39442.8
s \ 1 MWh.

Probabilidade(%)

Capacidade instalada de 12 MW.

) = I I i S8 L

0 5 10 15 20 25
Velocidade(m/s)

Produgdo anual Estimada de Energia Elétrica(MWh)
de acordo com a velocidade do vento(m/s)

2000

1500

1000

500 1

Froducéo de Energia Elétrica(MWh)

] 5 10 15 20 25
Velocidade(m/s)

Figura 33 — Resultados obtidos do dimensionamento pelo guide do MATLAB para o Estudo
de Caso 1 atualizado para a demanda de 2017.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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4.2.2 Estudo de Caso 2 — Parque Edlico Fonte da Mesa (Portugal)

De acordo com PINTO (2001), o parque edlico escolhido para o estudo de caso
2 esta localizado em Serra das Meadas em Portugal, possuindo dezessete
aerogeradores ja instalados. Na dissertagao (Pinto, 2001) é realizada uma avaliagéo
para o aumento da quantidade de aerogeradores do parque em trés unidades,
totalizando vinte turbinas. Portanto, no estudo de caso sera realizado o calculo de
dimensionamento com os dados obtidos do projeto conforme a Tabela 6, onde o
gerador escolhido é o da marca Vestas modelo V42/600, para se comparar os

resultados.

Tabela 6 — Dados de entrada do projeto para o Estudo de Caso 2.

Dado Valor
Densidade do ar (kg/m?3) 1,225
Poténcia nominal do aerogerador (MW) | 0,6
Cut in do aerogerador (m/s) 4,0
Cut out do aerogerador (m/s) 25
Diametro do aerogerador (m) 42
Fator K do local 1,73
Fator C do local (m/s) 7,5

Tabela extraida e adaptada de (Pinto, 2001).

A estimativa de producgao para este novo modelo de parque foi obtida através
do programa PARK, segundo PINTO (2001). Como forma de validar os resultados
obtidos pelo software proposto nesse trabalho de concluséo de curso, sera utilizado o
valor dessa estimativa de produgéo para o consumo de energia elétrica anual, sendo
de 28.040 MWh. A Tabela 7 ilustra um quadro comparativo entre os resultados
extraidos da dissertagcdo e do programa desenvolvido. Detalhes da interface do

programa para este estudo de caso sao apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 2:
(a) dados de entrada; (b) resultados obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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Tabela 7 — Quadro comparativo dos resultados obtidos para o Estudo de Caso 2.

Dissertacao L
Dados Programa | Concordancia (%)
Estudo de Caso 2
Fator de Capacidade no local (%) 27,08 27,71 97,67
Quantidade de turbinas 20 20 100
Produgédo anual estimada (MWh) 28.473 29.124,6 97,71
Capacidade instalada (MW) 12 12 100

Tabela elaborada pelo autor (2018).

Por meio da analise dos resultados da Tabela 7, pode-se, novamente, atestar
a confiabilidade dos dados simulados pelo software proposto pelo autor, em

decorrénia dos altos valores de concordancia obtidos (valor minimo de 97,71%).

4.2.3 Estudo de Caso 3 — Parque edlico offshore no estado do Rio de Janeiro

A regido compreendida neste estudo de caso aborda algumas cidades da
Regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro no Brasil. Estas cidades sao Armacgao
dos Buzios, Arraial do Cabo, Cabo Frio e Sdo Pedro da Aldeia. A Tabela 8 demonstra
o consumo anual de cada cidade em func¢do da classe de consumidores. (GOMES,
2018)
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Tabela 8 — Consumo de energia elétrica por classe de consumidores em cada cidade

selecionada no estudo.

Consumo de energia elétrica (MWh) por classes de consumidores por
ano
Cidade
Residencial Industrial Comercial Rural | Outros Total
Armacao de
57.176 497 34.708 347 10.608 103.336
Buzios
Arraial do Cabo 29.091 1.485 7.660 58 8.090 46.384
Cabo Frio 183.490 8.544 78.557 1.652 | 52.331 324.574
Sao Pedro da
68.119 2129 22.452 1.250 | 26.345 120.294
Aldeia
Total 337.876 12.665 143.377 3.306 | 97.374 594.588

Tabela extraida e adaptada de (GOMES, 2018).

Préximo da regidao encontram-se dois pontos de coleta de dados: Cabo Frio 2
e A606 (Arraial do Cabo). Por medidas do tipo de fundagado a ser utilizada, opta-se
pelo ponto de coleta A606 por utilizar base fixa no offshore ja que o ponto de Cabo
Frio 2 necessitaria de base flutuante devido a profundidade em que se encontra, acima
de 100 metros. A localizacdo do parque edlico situa-se proximo ao ponto de coleta,
conforme mostrado na Figura 35. Os dados do aerogerador, de acordo com Gomes
(2018), € o da empresa VESTAS modelo V136/3450 localizado a 100 metros de altura.
Valores dos fatores K e C, densidade do ar e demais parametros primordiais para o

dimensionamento edlico podem ser encontrados na Tabela 9.



Cabo Frio

Praia das Dunas ©

Figura 35 — Representagcéo aproximada do ponto de coleta de dados (niumero 1) e
local de instalagao do parque edlico offshore (numero 2).

Figura extraida de (GOMES, 2018).

Tabela 9 — Dados de entrada do projeto para o Estudo de Caso 3.

Dados Valor
Densidade do ar (kg/m?3) 1,225
Potencia nominal do aerogerador (MW) 3,45
Cut in do aerogerador (m/s) 2,5
Cut out do aerogerador (m/s) 22
Diametro do aerogerador (m) 136
Fator K do local 2,5
Fator C do local (m/s) 8,75

Tabela extraida e adaptada de (GOMES, 2018).

Com os dados da Tabela 9 foi realizado o dimensionamento do sistema. Os
resultados s&o apresentados na Figura 36.

Devido ao sistema se localizar préximo a uma estagcao do INMET, € possivel

obter a coleta de dados e se calcular os fatores de escala e forma do vento, o que
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permite, para esse estudo de caso, realizar também o dimensionamento através da
Lei Logaritmica e Lei da Poténcia. Os dados foram coletadas na estagao localizada
em Arraial do Cabo — RJ entre os dias de 19/11/2017 a 18/11/2018. Finalmente, neste
estudo de caso 3 é possivel realizar trés tipos de dimensionamento, comparando-os
com os valores extraidos da dissertacdo de Gomes (2018).

Realizando o dimensionamento mediante os dados coletados na estacao, para
o calculo dos fatores K e C utilizam-se a altura de referéncia a 5 metros e a altura
desejada de 100 metros. Com a descrigao do terreno por meio do método logaritmico,
selecionam-se poucas arvores, conforme mostrado na Figura 37. Por outro lado, para
o método da poténcia emprega-se o terreno com arbustos e arvores ocasionais, de
acordo com as informagdes apresentadas na Figura 38.

Na Tabela 10 é feita uma comparagdo dos resultados obtidos no programa
pelos trés métodos de dimensionamento com o do projeto realizado na dissertagao de
Gomes (2018).
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Figura 36 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 3:
(a) dados de entrada; (b) resultados obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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Figura 37 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 3
onde se calculou os fatores C e K pela Lei logaritmica: (a) dados de entrada; (b) resultados
obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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Figura 38 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 3
onde se calculou os fatores C e K pela Lei da Poténcia: (a) dados de entrada; (b) resultados
obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).



Tabela 10 — Quadro comparativo dos resultados obtidos para o Estudo de Caso 3.
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Fatores Fatores Concordancia
Dissertagcao Fatores
KeC KeC (%)
Dados Estudo de | Ke C Inseridos
Logaritmico | Poténcia
Caso 3 (1) 1) (2) (3)
(2) (3)
Fator K 2,5 2,5 1,5793 1,5793 100 | 63,17 | 63,17
Fator C 8,75 8,75 8,5741 8,8443 100 | 97,99 | 98,92
Fator de
Capacidade 51 51,24 45,15 46,48 99,52 | 88,53 | 91,14
no local (%)
Quantidade
39 39 44 43 100 | 87,18 | 89,74
de turbinas
Producgao
anual
604.461 603.967,65 600.413,88 | 604.021,86 | 99,92 | 99,33 | 99,93
estimada
(MWh)
Capacidade
instalada 134,55 134,55 151,8 148,35 100 | 87,18 | 89,74
(MW)

Tabela elaborada pelo autor (2018).

De acordo com os dados da Tabela 10, verifica-se, novamente, a confiabilidade
do software proposto por meio dos altos valores de concordancia obtidos em relagao
as figuras de mérito da usina edlica destacadas para este trabalho: valores minimos
de 87,18%, 99,33%, 87,18% e 88,53%, respectivamente, associados a capacidade
instalada, produgao anual estimada, quantidade de turbinas e fator de capacidade no
local.

Ainda a partir da analise da Tabela 10, é possivel notar que o dimensionamento
realizado pelo método 1 (fatores K e C inseridos) é o mais satisfatério (concordancia
minima de 99,52%), enquanto que os métodos 2 e 3 s&o 0s que produzem uma maior
variagdo dos valores de concordancia obtidos para as quatro figuras de mérito. Isto
pode ser justificado pela flutuacado da coleta de dados na estagdo, em virtude das
variagdes climaticas ao longo do periodo, gerando incertezas em torno dos valores

dos fatores K e C.
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Finalmente, para esse estudo de caso o método 1 é que produz resultados mais
confiaveis dentre as trés formas de dimensionamento, utilizando-se como valores de

referéncia aqueles encontrados na dissertacado de GOMES (2018).

4.2.4 Estudo de Caso 4 — Parque edlico de Seraima.

Esse parque edlico, cuja imagem esta apresentada na Figura 39, faz parte do
complexo edlico do Alto Sertdo Il criado através da parceria entre GE e a Renova
Energia S. A. Localiza-se em Guanambi - BA, possui 18 turbinas GE-XLE de 1,8 MW.
Tem como principal caracteristica seu elevado fator de capacidade desde o inicio de
sua operagao, de acordo com a ONS segundo Oiveira (2017). Os dados necessarios
para se realizar este estudo de caso sido apresentados na Tabela 11.

Figura 39 - Parque edlico de Seraima.
Figura extraida de (OLIVEIRA, 2017).
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Tabela 11 — Dados de entrada do projeto para o Estudo de Caso 4.

Dado Valor
Densidade do ar (kg/m?) 1,225
Potencia nominal do aerogerador (MW) | 1,68
Cut in do aerogerador (m/s) 3,5
Cut out do aerogerador (m/s) 25
Diametro do aerogerador (m) 100
Fator K do local 2,44
Fator C do local 9,01

Tabela extraida e adapatada de (OLIVEIRA, 2017).

Para estimar o consumo anual, € necessario obter o dado de energia anual
gerada com a CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) de 143.350 MWh.
No local de instalagdo existe uma estagcdo meteoroldgica do INMET onde pode-se
obter as medi¢des da estacdo durante o periodo dos ultimos 365 dias. Novamente,
para este estudo de caso é possivel realizar o dimensionamento através de 3
métodos: i) fatores inseridos; ii) Lei da Poténcia e; iii) Lei Logaritmica.

Os dados foram coletados durante o periodo de 20/10/2017 a 19/10/2018. O
motivo por se utilizar a energia gerada como o valor de consumo para o
dimensionamento se deve a probabilidade de se verificar a quantidade de turbinas
utilizadas pelo complexo, além de verificar se ha um correto dimensionamento.

Para o calculo dos fatores K e C, utilizam-se a altura de referéncia a 5 metros
e a altura desejada de 80 metros. Com a descrigdo do terreno por meio do método
logaritmico, selecionam-se poucas arvores conforme a Figura 41. Por outro lado, para
o método da poténcia emprega-se o terreno com arbustos e arvores ocasionais de
acordo com a Figura 42.

Na Tabela 12 encontram-se os resultados obtidos de trés formas: fornecendo
os fatores K e C (Figura 40), calculando os fatores através dos dados de velocidade
do vento no local pela Lei da Poténcia (Figura 41) e pela Lei Logaritmica (Figura 42) .
Todos os calculos foram comparados com os resultados obtidos da dissertacdo de
Oliveira (2017). As Figuras 40, 41 e 42 ilustram os resultados obtidos na tela do

software.
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ENTRADA DE DADOS
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ANUAL(MWh)

143350

DIAMETRO DO DENSIDADE DO POTENCIA NOMINAL

ROTOR AR DO
AEROGERADOR{MW)

100 1.225 168

CUT IN(m/s) CUT OUT(mis)
DO AEROGERADOR DO AEROGERADOR

35 25

CONDIGOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES
RETRADE DESCRICAQ DO
FATORK 5 TERRENO
MEFERENCIA LEI DE POTENCIA
244 Selecione ...
DESCRICAQ DO
ALTURA
FATORC DESEJADA TERRENO
LEI LOGARITMICA
5.01 Selecione ...
OK

DIMENSIONAR |

(a)

RESULTADOS

Distribuicdo de Frequéncia de Weibull

12 ] ' O Fator de capacidade no local & de
e e \ | 55.39 %.
= 8t x/ \ | A quantidade de turbinas a ser
-“g‘ / utilizadas devem ser 18 turbinas
Z 5t / 41 edlicas.
B /
[}
§ 4 \ 1 Produgdo anual estimada em 146727.36
a % MWh.
2r f.-" \\ 1
4 g Capacidade instalada de 30.24 MW.
o , . . ="
0 5 10 15 20 25

Velocidade (m/s)

Produgdo anual Estimada de Energia Elétrica(MWh)

de acordo com a velocidade do vento(m/s)
1400 T T T T

1200
1000
800
600
400

(b)

200

Producéo de Energia Elétrica({MWh)

0 5 10 15 20 25
Velocidade (m/s)

Figura 40 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 4:
(a) dados de entrada; (b) resultados obtidos.
Figura elaborada pelo autor (2018).



72

ENTRADA DE DADOS
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ANUAL(MWh)

143350

DIAMETRO DO DENSIDADEDO ~ POTENCIA NOMINAL

ROTOR
AEROGERADOR(MW)

100 1.225 1.68

CUT IN{mis) CUT OUT{mis)
DO AEROGERADOR DO AEROGERADOR

35 25

CONDICOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES
e DESCRICAO DO
FATOR K 5 TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA
2.0369 5 Selecione ...
DESCRIGAO DO
ALTURA
FATORC S TADA TERRENO
LEI LOGARITMICA
9 4147 80 Poucas arv...
OK

B @

RESULTADOS

Distribuicdao de Frequéncia de Weibull

10 " O Fator de capacidade no local é de
=y 55.82 %.
Y — N\ -
§ /f \ A quantidade de turbinas a ser
T 6 i N 1 utilizadas devem ser 18 turbinas
o /. N edlicas.
% 4 \\\ 1
ﬁ / \ Produgéo anual estimada em 147870.18
a |/ N | MWh.
2 /.l’ \
\‘"‘aﬂ___ Capacidade instalada de 30.24 MW.
0 i i : T
0 5 10 15 20 25
Velocidade (m/s)

Produgdo anual Estimada de Energia Elétrica(MWh)
de acordo com a velocidade do vento{m/s)

1200
1000
800
600
400 (b)

200

Producgéo de Energia Elétrica(MWh)

o 5 10 15 20 25
Velocidade(m/s)

Figura 41 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 4
onde se calculou os fatores C e K pela Lei logaritmica: (a) dados de entrada; (b) resultados
obtidos.

Figura elaborada pelo autor (2018).
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ENTRADA DE DADOS
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ANUAL{MWh)

143350

DIAMETRO DO DENSIDADE DO POTENCIA NOMINAL

ROTOR AR DO
AEROGERADOR(MW)

100 1.225 168

CUT IN{m/s) CUT OUT(mis)
DO AEROGERADOR DO AEROGERADOR

35 25

CONDIGOES LOCAIS DO VENTO

INSERIR FATORES CALCULAR FATORES
p— DESCRICAO DO
FATORK ; TERRENO
REFERENCIA LEI DE POTENCIA
2.0369 5 Arbustos, 4.
DESCRIGAO DO
ALTURA
ERTORC DESEJADA TERRENO

LEI LOGARITMICA

9.593 a0 Selecione ...

B

DIMENSIONAR |

(a)

RESULTADOS

Distribuigdo de Frequéncia de Weibull

O Fator de capacidade no local é de
I e 56.94 %.

/ \ A quantidade de turbinas a ser
\ 1 utilizadas devem ser 18 turbinas
§ . edlicas.

/ \ | Produgédo anual estimada em 150839.82

\ | mMwh.

e Capacidade instalada de 30.24 MW.

5 10 15 20 25
Velocidade(m/s)

Producédo anual Estimada de Energia Elétrica(MWh)
de acordo com a velocidade do vento(m/s)

1200

1000

800

600

400

200

(b)

5 10 15 20 25
Velocidade(m/s)

Figura 42 — Dimensionamento realizado pelo guide do MATLAB para o Estudo de Caso 4
onde se calculou os fatores C e K pela Lei da Poténcia: (a) dados de entrada; (b) resultados

obtidos.
Figura elaborada pelo autor (2018).
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Fatores Fatores Fatores Concordancia
Dissertacao
KeC KeC KeC (%)
Dados Estudo de
Inseridos Logaritmico | Poténcia
Caso 4 (1) (2) (3)
(1) (2) (3)
Fator K 2,44 2,44 2,0369 2,0369 100 | 83,48 | 83,48
Fator C 9,01 9,01 9,4147 9,593 100 | 95,51 | 93,53
Fator de
Capacidade 54,11 55,39 55,82 56,94 97,64 | 96,84 | 94,77
no local (%)
Quantidade
18 18 18 18 100 100 100
de turbinas
Produgéao anual
143.350 146.727,36 147.870,18 | 150.839,82 | 97,64 | 96,85 | 94,78
estimada (MWh)
Capacidade
30,24 30,24 30,24 30,24 100 100 100
instalada (MW)

Tabela elaborada pelo autor (2018).

De acordo com o quadro comparativo da Tabela 12, pode-se verificar a

integralidade do software proposto. Para este estudo de caso, os trés métodos de

dimensionamento produziram valores de concordancia muito préximos entre si e entre

a analise realizada na dissertagdao (OLIVEIRA, 2017): foi obtida um valor de

concordéncia minima de 94,77% (método 3).

Comparando-se ao estudo de caso 3, pode-se concluir que houve uma menor

flutuacdo nos dados de coleta das estacbes metereoldgicas, levando a uma maior

precisdo na obtencdo da figuras de mérito por meio das Leis da Poténcia e Lei

Logaritmica.
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5 CONCLUSAO

Com o constante aumento da demanda elétrica, a diversificagdo da matriz
energeética, por meio da geracgéo distribuida, tornou-se uma solugao atrativa por meio
da utilizacdo de fontes como biomassa, edlica e solar.

No presente trabalho como forma de contribuir para a diversificagcao foi
proposto uma ferramenta computacional que auxilia no dimensionamento de
geradores edlicos conforme as condi¢des locais dos ventos, a demanda a ser atendida
e dados do fabricante de aerogeradores, gerando a quantidade de aerogeradores,
capacidade instalada, fator de capacidade, estimativa de produc¢éo anual, grafico da
distribuicdo da frequéncia de Weibull e o grafico de estimativa de produgédo anual de
acordo com a velodade do vento.

De acordo com os resultados pode se notar que as concordancias entre os
valores obtidos das principais figuras de mérito pela ferramenta computacional e pela
referéncia foram satisfatorios, obtendo-se valores minimos de 87,18% (estudo de caso
3). Sendo assim € possivel valida a eficiéncia do programa mediante os quatros
estudos de caso.

O software na area de conversao de energia elétrica pode ser compreendido
como uma solucao em situacdes onde nao se tem a compreensao de como se realizar
o dimensionamento facilitando este processo, lembrando que o dimensionamento

deve ser realizado por profissionais habilitados.

5.1 Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos na monografia, &€ proposto os seguintes trabalhos

futuros:

e Atualizagdo do programa: implementado o dimensionamento dos
demais equipamentos, criacdo de banco de dados de fabricantes de
equipamentos eolicos e de custo, gerar um documento com todos os
resultados obtidos.

e Aplicacdo de mais estudos de Casos.

e Desenvolvimento de um aplicativo movel para facilitar o uso diario.
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