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RESUMO

A andlise estatistica dos dados de ventos apresenta uma enorme importancia no
levantamento do potencial edlico de uma regido. O Projeto, desenvolvido no
Laboratorio de Recursos de Energia Renovaveis do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — LRER/CRS/INPE — MCT, tem por objetivo avaliar o potencial edlico da
regido central do estado do Rio Grande do Sul, estudar o comportamento anual e
sazonal do regime de ventos na regido e determinar o comprimento de rugosidade do
terreno. Os dados de velocidade horizontal e direcdo dos ventos utilizados no estudo
foram coletados na estacé@o de referéncia do Projeto SONDA (Sistema de Organizagéo
Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia), em operacdo no Observatdrio
Espacial do Sul (29,44°S, 53,82°0), em S&o Martinho da Serra, RS. A estacdo dispde de
uma torre anemomeétrica, onde se encontram em operacéo trés anemoémetros — “Wind
Monitor-MA Model 05106” — da “R. M. Young Company”, nas alturas de 10, 25 e 50
metros acima do solo. Os anemdmetros determinam a velocidade horizontal e a dire¢do
dos ventos. A série de dados utilizada compreende o periodo de janeiro de 2005 a
dezembro de 2007. Com a utilizagdo da ferramenta Observed Wind Climate (OWC)
Wizard, presente no conjunto de rotinas do programa WasP® - “Wind Atlas Analysis
and Aplication Program’ foram obtidas as fungdes de distribuicdo de frequéncias da
velocidade dos ventos (distribuicdo de Weibull) e a Rosa dos Ventos. Adicionalmente,
foram separadas as medidas de cada anemometro de acordo com as esta¢fes do ano,
obtendo-se, dessa forma, a analise sazonal dos ventos, observando-se 0 seu
comportamento exclusivamente nas suas direcdes de maior frequéncia. Os ventos foram
predominantes na direcéo sudeste (SE) durante a primavera-verdo e na dire¢cdo nordeste
(NE) no periodo outono-inverno. Os valores de velocidade média (U), densidade de
poténcia (P) e fator de escala (A) da distribuicdo de Weibull foram maiores durante o
inverno e a primavera, enquanto o fator de forma (k) foi maior para as alturas de 25 e 50
metros, ndo apresentando tendéncia sazonal. Baseando-se na literatura especializada, os
fatores de escala superiores a 6 aliados a um fator de forma da ordem de 3, observados
no Projeto, sugerem que a regido central do Rio Grande do Sul é adequada para possivel

exploracdo de forma econdmica da energia eblica na regido. No entanto, uma série
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maior de dados deve ser analisada visando maior seguranca a futuros investimentos no
setor energético na regido. O valor do comprimento de rugosidade calculado para a
regido foi de 0,47 metros, valor muito alto para uma regido com vegetacdo rasteira,

necessitando ser revista a posi¢do dos anemometros em relacao a torre.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a demanda energética tem aumentado principalmente em
paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, em funcdo do crescimento das
atividades econdmicas e da melhoria da qualidade de vida. Além disso, o esgotamento
dos recursos hidricos e a queima de combustiveis fdsseis tém causado danos
irreversiveis ao meio ambiente, comprometendo a qualidade de vida das geracOes
futuras. Desde o século passado, o petroleo tem sido a fonte de energia mais importante,
porém este recurso € ndo-renovavel. Dessa forma, torna-se necessario 0
desenvolvimento de formas alternativas de energia.

Entende-se por Energias Alternativas ou Renovaveis quaisquer formas de
energia cuja taxa de utilizacdo seja inferior a sua taxa de renovagéo, podendo-se citar a
energia solar, edlica, biomassa, geotérmica e hidraulica.

No Brasil, a energia hidraulica ou hidroelétrica é a principal fonte de energia
para a geracdo de eletricidade, mas, apesar de ser considerada uma fonte de energia
limpa e renovavel, sua utilizacdo causa graves impactos ambientais, como o alagamento
de grandes areas. A Figura 1.1 apresenta a atual conjuntura energética do Brasil.

Neste contexto, 0s recursos energéticos solares e eolicos se apresentam como
alternativas limpas, ndo danosas ao meio ambiente e de carater renovavel. No entanto, a
atracdo de investimentos e a realizacdo de acOes efetivas ao desenvolvimento
tecnologico e cientifico de novas fontes energéticas requerem a realizacdo de
estimativas da disponibilidade e distribuicdo dos seus recursos ao longo do territorio

nacional, além do estabelecimento de um banco de dados acessivel e confiavel.
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Figura 1.1 — (a) Representacdo da matriz de oferta de energia primaria brasileira; (b)
Formas de energia utilizadas para a geracdo de eletricidade no Brasil. Fonte: Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2006).

A pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnol6égico vém recebendo grandes
incentivos em todo o mundo, principalmente ap6s o Gltimo relatério do IPCC divulgado
em fevereiro de 2007 (IPCC, 2007).

No Brasil, o Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE) em conjunto
com o CPTEC/INPE — MCT desenvolve o Projeto SONDA (Sistema de Organizacéo
Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia) com o intuito de realizar
medidas solarimétricas, edlicas e de outras variaveis meteoroldgicas necessarias ao
estabelecimento do referido banco de dados.

Dentre as fontes energéticas “limpas”, a energia mecanica contida no vento vem
se destacando e demonstra potencial para contribuir significativamente no atendimento
dos requisitos necessarios quanto aos custos de producdo, seguranca e sustentabilidade
ambiental (GWEC, 2006).

Inserido neste contexto, o Projeto de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica tem por
objetivo avaliar o potencial edlico da regido central do Estado do Rio Grande do Sul,
estudar o comportamento anual e sazonal do regime de ventos na regido e determinar o

comprimento de rugosidade do terreno.
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CAPITULO 2

INFRA-ESTRUTURA UTILIZADA
2.1 - 0O Projeto SONDA

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE - MCT) coordena e executa,
através do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST/INPE) em conjunto com o
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) o Projeto SONDA
(Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais voltado ao setor de Energia).
O Dr. Enio Bueno Pereira é Pesquisador Titular Sénio 111 e Coordenador Nacional do
Projeto. O SONDA ¢ financiado pela FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos,
através do Fundo Setorial de Energia — CT — ENERG e pela PETROBRAS - Petrdleo
Brasileiro S/A.

O Projeto SONDA tem como objetivo geral prover dados de alta qualidade que
contribuam ao desenvolvimento de pesquisas e conhecimento cientifico sobre a
disponibilidade de recursos energéticos renovaveis, com enfoque na energia solar e
edlica no Territorio Brasileiro. A formagdo de um banco de dados de superficie
necessario ao levantamento, avaliagdo e acompanhamento dos recursos de energia solar
e eblica no Brasil, o estudo da variabilidade dos recursos destas fontes alternativas de
energia em funcdo da climatologia e de mudangas no meio ambiente e a formacao de
recursos humanos sao algumas das metas do Projeto. O SONDA apresenta uma enorme
importancia no estabelecimento de um planejamento energético, no desenvolvimento de
projetos com uso de fontes renovaveis e consequentemente na atracdo de investimentos
para o setor de energias renovaveis.

A Dbase de dados gerada pelo SONDA permite um aprimoramento do
conhecimento em relacéo a distribuicdo e a variabilidade dos recursos de energia solar e
eblica em nosso pais. O refinamento de modelos para estimativa e previsdo do potencial
energeético é uma das aplicagdes principais da base de dados do SONDA.

Maiores informacdes a respeito do Projeto SONDA podem ser adquiridas no
endereco eletronico http://sonda.cptec.inpe.br.
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2.2 — Estacdes Coletoras de Dados do Projeto SONDA

O Projeto SONDA possui uma rede de estacdes coletoras de dados de superficie
espalhadas pelo Territério Nacional, conforme mostra a Figura 2.1, totalizando 25
estacOes configuradas e instaladas, que dispdem de equipamentos de primeira linha para
a aquisicdo dos dados, sendo que algumas ainda se encontram em fase de implantacé&o.

Estas estagcdes sdo classificadas em quatro categorias (estagdes de referéncia,
edlicas, solares bésicas e solares avancadas) de acordo com a instrumentagdo instalada e
0 tipo de dados coletados.

A rede SONDA possui cinco estacdes de referéncia, que estdo localizadas em
Petrolina — PE, Rolim de Moura — RO, Brasilia - DF, Sdo Martinho da Serra — RS no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT e Cachoeira Paulista - SP,
sendo que apenas esta Ultima ainda ndo se encontra em operacdo. A localizacdo das
cinco estacbes foi selecionada de modo a representar as principais regioes
macrocliméticas do pais: a regido semi-arida do Nordeste, a regido amazonica, a regido
do cerrado no Planalto Central, a regido de clima temperado no sul do Brasil e a regido
Sudeste (Martins et al., 2007).

Estas estacOes sdo as mais completas do Projeto SONDA, pois possuem
sensores solares, meteorologicos e eblicos que realizam as seguintes medidas:

« Medidas Solares — radiagéo global horizontal, radiacdo direta normal, radiacdo

difusa horizontal, radiacdo de onda longa descendente, radiagéo

fotossinteticamente ativa (PAR) e iluminancia (Lux);

« Medidas Meteorologicas — temperatura, umidade relativa e pressdo do ar

atmosférico a superficie e precipitacdo de chuva;

« Medidas Eolicas — velocidade e direcdo do vento nas alturas de 10, 25 e 50

metros a partir da superficie e temperatura nas alturas de 25 e 50 metros.
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Figura 2.1 — Estagdes do Projeto SONDA distribuidas ao longo do Territdrio
Brasileiro. Fonte: SONDA (2009).

As estacdes solares possuem 0s mesmos sensores solares e meteorologicos
utilizados pelas estacdes de referéncia, enquanto que as estagdes eolicas possuem torres
anemométricas onde sao instalados sensores que realizam medidas de velocidade e
direcdo do vento nas alturas de 10, 25 e 50 metros de altura e de temperatura nas alturas
de 25 e 50 metros.

O processo de qualificagdo dos dados solarimétricos obtidos pelas estacOes
SONDA baseia-se na estratégia de controle de qualidade adotada pela BSRN (Baseline
Surface Radiation Network). O Projeto SONDA ndo altera sua base de dados original,
mas sim executa um método de controle de qualidade que ndo corrige os dados, apenas
sinaliza aqueles suspeitos de estarem incorretos, gerando um codigo de qualificagdo
para cada dado coletado. O controle de qualidade aplicado aos dados meteoroldgicos e
edlicos segue a mesma metodologia empregada para a qualificacdo dos dados

solarimétricos (Martins et al., 2007).
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2.2.1 Qualificacdo dos dados pelo Projeto SONDA

Antes de serem disponibilizados ao publico em geral, através do endereco
eletrdnico http://sonda.cptec.inpe.br, os dados das estacbes SONDA passam por um
processo de qualificacdo com o objetivo de identificar dados suspeitos, reforcando a sua
confiabilidade, ou até mesmo para servir de alerta @ manutengdo dos equipamentos
muitas vezes instalados em areas remotas.

Os dados em si ndo sdao modificados, eles apenas sdo sinalizados quando ha
suspeita de incorrecado, ficando a critério de o usuério utiliza-lo ou ndo. A sinalizagéo ¢
feita através de codigos numéricos com 4 digitos armazenados em arquivos proprios.
Cada dado possui um codigo sinalizador que o qualifica e cada arquivo de dados possui
seu arquivo de qualificacdo correspondente.

O processo de qualificacdo dos dados de radiacdo solar baseia-se na estratégia de
controle de qualidade de dados adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation
Network), enquanto para dados meteoroldgicos e edlicos sdo adotados os critérios de
analise estabelecidos pela Webmet.com.

O processo de controle de qualidade é composto por 4 etapas sequenciais
iniciadas com filtros mais grosseiros e finalizadas com filtros mais refinados.

Os algoritmos executados em cada uma das etapas adotam os seguintes critérios:
¢ 1 - Sinaliza o valor como suspeito quando fisicamente impossivel;

e 2 - Sinaliza o valor como suspeito quando o evento & extremamente raro;

e 3 - Sinaliza o valor como suspeito quando inconsistente com medidas apresentadas
por outras variaveis da mesma estagéo;

e 4 - Sinaliza o valor como suspeito caso a medida esteja inconsistente quando
comparada com estimativas de modelos computacionais.

O procedimento 4 ainda ndo esta sendo aplicado a base de dados do SONDA.

O resultado de cada uma das etapas aplicadas ao controle de qualidade é dado na
forma de codigos numeéricos, lidos da direita para a esquerda, que classificam o valor

medido dentro dos parametros apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Significado dos codigos de validacdo dos dados SONDA. Fonte:
(SONDA, 2009).

igo Significado
Nenhum procedimento foi executado
Dado suspeito de ser incorreto
Procedimento ndo pode ser executado
Dado de boa qualidade ou ndo suspeito

Co

©O© O N Ol

Os codigos apresentados na Figura 2.2 representam trés situacdes diferentes. No
primeiro exemplo, o dado “passou” por todos os algoritmos sem ter sido sinalizado
como suspeito. Nos outros dois exemplos, os dados foram sinalizados suspeitos,
respectivamente, nos algoritmos 3 e 1.

Com o objetivo de facilitar a avaliacdo da qualidade de cada arquivo de dados, o
Projeto SONDA disponibiliza, junto com cada arquivo de codigos de qualificagéo,
graficos do resultado da qualificagdo para cada més, onde podem ser vistos oS
percentuais de aprovacdo em cada uma das etapas. Os graficos relativos aos dados
solares e meteorologicos da estacio SONDA-SMS para 0 més de maio de 2006 séo

apresentados como um exemplo na Figura 2.3.

0| 9| 9| 9| <Inicio da leitura

Algoritmo 1: aprovado, ndo suspeito

Algoritmo 2; aprovado, nao suspeito

Algoritmo 3: aprov:

Algoritmo 4: nenhum procedimento executado

0| 2| 9| 9| <Inicio da leitura
Algoritmo 1: aprovado, nao suspeito

Algoritmo 2: aprovado, ndo suspeito

Algoritmo 3: suspeito, pode estar incorreto

Algoritmo 4. nenhum procedimento executado

0| 5| 5| 2| <Inicio da leitura
Algoritmo 1: suspeito, pode estar incorreto
Algoritmo 2: procedimento nao pode ser executado
Algoritmo 3: procedimento ndo pode ser executado

Algoritmo 4. nenhum procedimento executado

.
Figura 2.2 — Codigos de validacdo do SONDA para trés situacdes diferentes. Fonte:

(SONDA, 2009).
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Figura 2.3 — Graficos contendo informacg6es sobre a qualificacdo de dados da estacdo
SONDA - SMS no més de maio de 2006. Fonte: (SONDA, 2009).

2.3 — Estacéo de referéncia SONDA - SMS instalada no Observatorio Espacial do
Sul — OES/CRS/INPE - MCT

A estacdo de referéncia SONDA — SMS (29°26'34”S, 53°49'23”0) esté instalada
no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT, no municipio de S&o
Martinho da Serra — RS, pertencente ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/INPE — MCT, Santa Maria - RS.

A implantagdo da estacdo de referéncia SONDA - SMS no més de julho de 2004
marcou o inicio do funcionamento da rede SONDA. A coleta de dados teve inicio no
dia 1° de Agosto de 2004 e continua sendo realizada de forma ininterrupta.

A estacdo é constituida por uma plataforma de trés metros de altura aterrada ao
lado do Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul, onde estdo instalados os sensores
solarimétricos e alguns sensores meteorologicos do Projeto SONDA juntamente com 0s
equipamentos do Programa de Monitoramento do Ozo6nio Atmosférico (PMOA),

conforme apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Estacédo de referéncia SONDA — SMS instalada no Observatdrio Espacial
do Sul — OES/CRS/INPE — MCT em Sdo Martinho da Serra, RS.

A estacdo possui também uma torre anemométrica de 52 metros de altura,
mostrada na Figura 2.5, onde estdo instalados 3 anemémetros para monitorar a
velocidade e diregdo do vento em alturas padrdes de 10, 25 e 50 metros.
Adicionalmente, medidores de alta qualidade instalados na torre fornecem a temperatura

do ar nas alturas de 25 e 50 metros.

Figura 2.5 — Torre Anemométrica instalada no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE — MCT. Em destaque, 0 posicionamento dos trés anemodmetros
instalados a 10, 25 e 50 metros.
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Os sensores instalados na estagdo de referéncia SONDA — SMS sdo 0s seguintes:

¢ Pirandmetro CM 21 (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdo solar global na
faixa de 300 a 2800 nm. Possui um sistema de ventilacdo CV 2 (Kipp & Zonen) para
melhoramento de seu desempenho;

e Pirandmetro CM 22 (Kipp & Zonen) — realiza medidas de radiag&o solar difusa na
faixa de 200 a 3600 nm. Possui ocultador do disco solar acoplado a um “Tracker
2AP”’ para medir somente a radiagdo solar proveniente de outras dire¢Ges, que ndo a
direcéo do feixe solar;

e Two Axis Positioner — 2AP (Kipp & Zonen) — o “Tracker” ou posicionador de
dois eixos rastreia 0 caminho solar permitindo a realizagdo das medidas de radiagdo
solar difusa e direta por equipamentos acoplados a ele;

e Pireliometro NIP (Eppley Laboratory, Inc) — trata-se de um Pirelidmetro de
Incidéncia Normal que efetua medidas de radiacdo solar direta em um plano normal
a incidéncia de radiacdo, através do acompanhamento do sol ao ser acoplado ao
“Tracker 2AP”’;

¢ Pirgebmetro PIR (Eppley Laboratory, Inc) — é um Radiémetro de Infravermelho
de Precisdo que efetua medidas de radiacdo de onda longa ou radiacéo terrestre na
faixa de 3500 a 5000 nm. Este sensor possui um domo de silicone para separac¢ao da
radiacdo de onda longa e radiacéo de onda curta durante o dia;

e LUX Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas de luz visivel, expressa em unidades
de iluminancia, através da simulacdo da resposta espectral do olho humano a
radiacdo visivel incidente;

e PAR Lite (Kipp & Zonen) — efetua medidas de radiacdo PAR - Radiagéo
Fotossinteticamente Ativa durante o dia no intervalo de radiacéo solar visivel de 400
a 700 nm;

e Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc) — trata-se de um imageador do céu que
possui uma camera colorida CCD invertida apontada para o centro de um espelho
convexo que reflete a imagem do céu diretamente para a sua lente. Imagens do céu
sdo coletadas a cada 15 minutos durante o dia. As imagens sdo processadas pelo

programa TSI Manager Software, que avalia a fragdo do céu coberta por nuvens;
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e Anemdmetro Modelo 05106 (R. M.Young Company) — efetua medidas da
velocidade horizontal e da direcdo do vento de 0 a 60 m/s, resistindo a rajadas de até
100 m/s;

e Barbmetro Vaisala PTB 101 — efetua medidas da pressdo atmosférica na faixa de
600 a 1060 mbar através de um sensor capacitivo;

e Sensor de Temperatura do ar Model 41342 (R. M.Young Company) — efetua
medidas da temperatura do ar através de um sensor de temperatura de platina;

e Sensor de Temperatura do ar/Umidade do ar Model 41372 (R. M.Young Company)
— efetua medidas de temperatura e umidade relativa do ar através de um sensor de
umidade de alta preciséo.

Os equipamentos da estacdo estdo conectados a um datalogger, que armazena 0s
dados solares e eolicos gerados pelos equipamentos com resolucdo de 1 e 10 minutos,
respectivamente.

A instalacdo dos sensores e a organizagdo dos dados seguem normas
internacionais, tornando o Observatorio Espacial do Sul qualificado a integrar a Rede de
Estacbes de Superficie para Medicdo de Radiacdo — “Baseline Surface Radiation
Network” — BSRN. A BSRN é um Projeto da Organizagdo Meteoroldgica Mundial -
WMO, que tem como objetivo avaliar globalmente a interagdo da radiacdo solar com
outras variaveis climaticas e a sua influéncia sobre mudancas percebidas no clima do

planeta (http://www.bsrn.awi.de/).
2.4 — Laboratdrio de Recursos de Energia Renovaveis - LRER/CRS/INPE -MCT

O Laboratorio de Recursos de Energia Renovaveis — LRER/CRS/INPE - MCT,
criado em 2003 por iniciativa do Dr. Nelson Jorge Schuch, esta instalado no Prédio
Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT, junto ao
campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, na cidade de Santa Maria -
RS.

O Laboratorio possui uma parceria técnico-cientifica com o Projeto SONDA, o
que propicia a formacao de recursos humanos e o desenvolvimento de pesquisas com o

objetivo de avaliar os potenciais solar e eolico na regido central do Estado do Rio
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Grande do Sul. Os resultados dos trabalhos realizados vém sendo apresentados tanto em
eventos cientificos nacionais como internacionais.

Os alunos sdo responsaveis pela coleta e analise dos dados e manutencdo da
estacdo de referéncia SONDA - SMS, localizada no Observatorio Espacial do Sul, em
Séo Martinho da Serra - RS.
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CAPITULO 3

ENERGIA EOLICA

3.1 Historico da Energia Eo6lica

Os primeiros registros do aproveitamento da forca dos ventos pelo homem tém
data bastante imprecisa, mas certamente ocorreu ha milhares de anos no Oriente.
Estima-se que a partir da ldade Média, o homem passou a utilizar em maior escala as
forcas aerodindmicas de sustentacdo, permitindo as grandes navegaces e tambem
maior eficiéncia as maquinas eolicas (Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, 2001).

Possivelmente, as maquinas eélicas movidas por forcas de sustentacdo foram
introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI (Eldridge, F.R., 1980). O
certo é que no século X1V, na Holanda, essas maquinas ja apresentavam grande
evolucdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla aplicacdo como fonte de energia,
principalmente em moagem de graos, serrarias e bombeamento d’agua. A Figura 3.1
apresenta um moinho de vento tipico da Holanda. Na época da descoberta do Brasil, em
1500, havia milhares de moinhos de vento em toda a Europa (Atlas do Potencial E6lico
Brasileiro, 2001).

Figura 3.1 — Moinho de vento tipico da Holanda. Fonte: Energia Eolica: Principios e
Tecnologias, 2008.
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Durante os séculos seguintes, as maquinas eo0licas tiveram a sua aplicacéo
grandemente expandida na Europa: na fabricacéo de papel para atender a demanda ap0s
a invencdo da imprensa, na producdo de 6leos vegetais e até em grandes projetos de
drenagem (Eldridge, F.R., 1980). No entanto, com a expansdo do uso de maquinas a
vapor, no século XIX, os moinhos de vento europeus entraram gradualmente em desuso
(Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001).

A geracdo eolica de eletricidade teve inicio na década de 1930, nos Estados
Unidos, onde cata-ventos multipas eram conectados a pequenos geradores de corrente
continua, que serviam simplesmente para carregar baterias, favorecendo 0 acesso a
energia elétrica no meio rural. Em meados da década de 1940, teve inicio o
aproveitamento eolico-elétrico em grande escala (AWEA, 2001).

A geracdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de forma
suplementar o sistema elétrico com o uso de turbinas eolicas de grande porte, €
tecnologia que existe ha diversas décadas. Desde a fase experimental, ressaltam-se 0s
primeiros aproveitamentos edlio-elétricos realizados durante as décadas de 1940 e 1950
nos Estados Unidos e na Dinamarca (Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, 2001).

Na Alemanha, em 1955, Hitter desenvolveu o precursor dos atuais
aerogeradores (com controle de passo, pas de materiais compostos e torre tubular
esbelta) que, nos dias de hoje, atingem uma capacidade individual da ordem de alguns
megawatts, tornando possivel a construcdo de usinas eolicas suficientemente grandes e
eficazes para serem consideradas uma alternativa viavel para complementar as matrizes
energéticas em todo o mundo (AWEA, 2002).

Na década de 1970 e até meados da década de 1980, apds a primeira grande
crise dos precos do petroleo, diversos paises, inclusive o Brasil, despenderam esforgos
em pesquisa sobre a utilizacdo da energia eélica para a geracao de eletricidade.

Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao mercado, realizadas na
Califérnia (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o
aproveitamento eolico-elétrico atingiu a escala de contribuicdo mais significativa ao
sistema elétrico, em termos de geracdo e economicidade (Atlas do Potencial Edlico

Brasileiro, 2001). Dinamarca é atualmente o0 pais que apresenta a maior contribuicdo de
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energia edlica em sua matriz energética e € o maior fabricante mundial de turbinas
edlicas (G.M. Joselin Herbert et al., 2007).

A evolucédo da capacidade instalada de geracéo edlica de eletricidade no mundo
e a evolucdo tecnoldgica dos aerogeradores entre 1980 e 2002 podem ser observados
nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. A capacidade instalada total mundial de
aerogeradores voltados a produgdo de energia elétrica atingiu 74223 MW ao final de
2006, apresentando um crescimento de mais de 20% em relagdo a 2005.

O Brasil totalizou a inser¢édo de 208 MW ao longo de 2006, finalizando o ano
com 237 MW de capacidade instalada (GWEC, 2006). Esse acréscimo deve-se em
grande parte a instalacdo dos parques eolicos de Osorio (RS) que totalizam 150 MW.
Este complexo edlico conta com 75 aerogeradores de 2 MW cada um, instalados em trés
parques edlicos, com capacidade de produzir 417 GWh por ano (Martins, F.R. et al.,
2007).
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Figura 3.2 — Evolucdo da capacidade instalada de geracdo edlica de eletricidade no
mundo. Fonte: R. Gasch and J. Twele, 2002.
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Figura 3.3 — Evolucdo tecnoldgica das turbinas eélicas comerciais (D = didmetro, P =
poténcia, H = altura) entre 1980 e 2002. Fonte: R. Gasch and J. Twele, 2002.

3.2 Panorama da Energia Edlica

Os ventos se caracterizam por serem uma fonte de energia limpa, renovavel e
disponivel em todos os lugares. Esta fonte energética traz grandes vantagens para o
meio ambiente e para a saude humana, pois ndo gera emissdes de gases toxicos e de
material particulado, ndo contamina a agua e diminui a queima de combustiveis fosseis
(Améndola, 2007).

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o
que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s egundo a Organizagdo
Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta
velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50m.

Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de
500.000 TWh por ano. Devido, porém, a restricdes socioambientais, apenas 53.000
TWh (cerca de 10%) sdo considerados tecnicamente aproveitaveis. Ainda assim, esse
potencial liquido corresponde a cerca de quatro vezes o consumo mundial de

eletricidade.
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O Conselho Global de Energia Edlica (GWEC) é uma organizacdo néo-
governamental estabelecida em 2005 que associa as industrias e estudiosos de energia
edlica em nivel internacional. Tal conselho estipulou meta para que, em 2020, 12% da
eletricidade consumida no mundo seja de fonte eolica (1250 GW, que gerariam 3000
TWh em 2020) (EWEA, 2004).

O Conselho Europeu de Energia Renovavel (European Renewable Energy
Council — EREC), associa¢do que congrega outras associagdes de energia renovavel na
Europa, tragou meta para as fontes renovaveis. O estudo aponta que em 2022 a fonte
edlica poderia atingir um nivel de 4000 TWh ao ano, quando superaria a fonte
hidraulica de porte como a principal fonte renvavel de eletricidade no mundo.

Para ambas as entidades, o avango de penetracdo da energia eolica na matriz
energética mundial seria uma reprise de desempenho demonstrado pela fonte nuclear e
hidraulica de porte nas ultimas 4 décadas. A Figura 3.4 traz os prognosticos do EREC,
que congrega a industria de equipamentos e servicos do setor de energia renovavel
(EREC, 2004).
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Figura 3.4 — Prognostico para o crescimento das fontes renovaveis na matriz elétrica
mundial. Fonte: EREC, 2004.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCT 37

Relatério Final de Atividades, 2009

3.3 Potencial Edlico Brasileiro

O Brasil tem histérico dirigido a energia renovavel, sendo lider mundial do
setor, porém atravessa um momento critico na oferta de energia para um
desenvolvimento sustentado (Viterbo, J.C., 2008).

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa
do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente
consideraveis. Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a
maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW (energia edlica). A Figura
3.5 apresenta um mapa da velocidade média dos ventos a altura de 50 metros no

Territério Brasileiro.
BRASIL

POTENCIAL EOLICO

Figura 3.5 — Velocidade média do vento a altura de 50 metros no Territério Brasileiro.
Fonte: Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, 2001.

3.4 Potencial edlico do Rio Grande do Sul

No escoamento atmosférico sobre o Rio Grande do Sul, prevalecem os efeitos
ditados pela dinamica entre o anticiclone subtropical Atlantico, os intermitentes
deslocamentos de massas polares e a depressdo barométrica do nordeste da Argentina.

O anticiclone subtropical Atléntico € um centro de altas pressdes cuja posicdo
media anual é proxima a 30° S e 25° W. A circulagdo atmosférica dele resultante, no
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sentido anti-horario, resulta no predominio de ventos de leste-nordeste sobre toda a area
do Brasil situada abaixo da latitude 10° S.

A depressdo barométrica do nordeste da Argentina € uma area quase permanente
de baixas pressoes, geralmente estacionaria a leste dos Andes, cuja posi¢do anual média
é de aproximadamente 29° S, 66° W. Esta depressdao € causada pelo bloqueio da
circulacdo geral atmosférica imposto pela parede montanhosa dos Andes e acentuada
pelo intenso aquecimento das planicies de baixa altitude da regiao.

O gradiente de pressao atmosférica entre a depressdo do nordeste da Argentina e
0 anticiclone subtropical Atlantico induz um escoamento persistente de leste-nordeste
ao longo de toda a regido Sul do Brasil.

Além dos regimes predominantes do vento, € muito importante o efeito do
carater dindmico das circulagdes sobre o Rio Grande do Sul, em especial as
intermitentes passagens de frentes frias, que se intensificam no inverno e na primavera,
trazendo o célebre Minuano — vento forte, frio e cortante que sopra de SW sobre a
campanha, com duracdo aproximada de trés dias a cada passagem de massa polar.
Apesar de ndo ser predominante, 0 Minuano agrega uma contribuicdo importante ao
potencial eodlico do Rio Grande do Sul.

A Figura 3.6 apresenta uma representacdo da velocidade média anual dos ventos

a 50 metros de altura no Estado do Rio Grande do Sul.

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
VENTO MEDIO ANUAL A 50m DE ALTURA [m/s]

Figura 3.6 — Vento médio anual a 50 metros de altura no Rio Grande do Sul. Fonte:
Atlas Eolico: Rio Grande do Sul, 2002.
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CAPITULO 4

VENTO

4.1 O Vento — Caracteristicas gerais

O vento consiste na circulagdo de ar na atmosfera oriunda da energia solar. A
radiacdo provoca um aquecimento diferencial das por¢des de ar, criando os gradientes
de pressédo, geradores dos ventos. Para seu estudo, os ventos podem ser divididos em
duas componentes: uma horizontal — Leste-Oeste ou Norte-Sul — e uma vertical — para
cima e para baixo. Embora o comportamento vertical seja importante, principalmente
para o0 processo de formacdo das nuvens, a componente horizontal € muito mais forte.
Por conveniéncia, neste estudo, o termo “vento” serd empregado apenas para denominar
0s movimentos horizontais.

Este movimento horizontal é causado pelas diferencas de pressdo do ar
atmosfeérico. Se a Terra ndo girasse e ndo houvesse atrito do ar com a sua superficie, a
circulacdo horizontal de ar seria simplesmente das regides de maior pressdo para as de
menor pressdo. No entanto, esses dois fatores existem e por isso 0S ventos Sao
controlados pela combinacao das seguintes forgas:

¢ Forca do Gradiente de Pressao;

e Forca de Coriolis;

e Forca de Atrito.

Nos proximos itens, essas forcas serdo teoricamente descritas, de acordo com
Lutgens e Tarbuck (1995).

4.1.1 Forca de Gradiente de Presséo

Um gradiente de pressdo existe quando a pressao do ar varia de uma regido para
outra. Se um elemento de fluido esta sujeito a uma pressdo maior de um lado em relagdo
ao outro, a variagdo espacial de pressdo ocasiona o surgimento de uma forca, no sentido
de promover um equilibrio de pressdo. Para deduzir a expressdo dessa forca, pode-se
considerar um pequeno bloco de fluido com dimensdes An, As e Az, como ilustra a

Figura 4.1. O sistema de coordenadas ¢é tal que o eixo s é paralelo as is6baras, 0 eixo n
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aponta na direcdo da pressdo mais alta e o0 eixo z aponta para cima. A forca da pressédo
exercida pelo ar ambiente sobre a face esquerda do bloco é pAsAz, onde p é a presséo
sobre esta face. Na face oposta, ha uma forca oposta, devido a pressédo do ar ambiente,

dada por (p+Ap)AsAz. Supondo que An seja suficientemente pequeno para que se possa

considerar que a taxa de variacdo da pressdo com a distancia, ap/on seja constante

sobre An, pode-Se escrever:

op
Ap =—An
Y an (4.1)

Onde 9p/an , a taxa de variagdo da pressdo na direcdo n, é a derivada parcial de

p em relagéo a n, considerando s e z como constantes.

PRESSAQ Z 4 S PRESSAC
MAIS As MAIS
BALLA i /' ALTA,

= i
. . /
Sa—p | p+Ap
P 2 [)| Az |4
— .
. - " n
An

Figura 4.1 — Pressdo horizontal atuando sobre uma pequena parcela de fluido. Fonte:
Meteorologia Basica — Notas de Aula (2009).

A componente n da forca de pressao resultante sobre o bloco é a soma vetorial

sobre as duas faces opostas:

0 0
PASAZ — (p T a—EAnjAsAz - —a—E ANASAZ 4.2)

O sinal negativo indica que a forca resultante aponta no sentido negativo do eixo
n, ou seja, da pressao mais alta para a pressao mais baixa. Dividindo-se pela massa do
bloco, pAnAsAz, onde p € a densidade do ar, obtém-se a componente n da forga de

gradiente de pressdo por massa unitaria:
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__1op
o (4.3)

pn

Quando um gradiente de presséo dp/on se desenvolve, o ar tende a se mover das
regides de pressdes mais altas para as de pressfes mais baixas, de maneira a eliminar
este gradiente. Sendo assim, o gradiente horizontal de pressdo € a forca geradora dos
ventos. As demais forcas que atuam sobre os ventos servirdo para modificar o seu

movimento, mas ndo para produzi-lo.

4.1.2 Forca de Coriolis

A Lei de Newton da dinamica é véalida apenas para sistemas de coordenadas
inerciais. Ao se estudar movimentos em um sistema de referéncia ndo-inercial, surgem
forcas aparentes, decorrentes das aceleragOes experimentadas pelo sistema de
coordenadas. Em geral, para facilitar o estudo dos movimentos atmosféricos, adota-se
um sistema de coordenadas fixo a superficie terrestre, como apresentado na Figura 4.2,
que, devido a rotacdo da Terra sobre seu eixo, constitui-se em um sistema néo-inercial.
Assim, decorrentes da aceleragdo centripeta da rotagdo terrestre, surgem duas forcas

aparentes que agem sobre as parcelas de ar: a Forga de Coriolis e a Forca centrifuga.

Figura 4.2 — Sistema de coordenadas fixo a Terra (Sistema n&o-inercial). Fonte:
Meteorologia Basica — Notas de Aula (2009).
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A forca centrifuga atua na direcdo perpendicular a superficie terrestre, somando-
se vetorialmente a forca de atracdo gravitacional verdadeira — existente entre a parcela
de ar e a Terra — produzindo a gravidade efetiva ou gravidade. A forca centrifuga atua
tanto em corpos em repouso como em corpos em movimento em relacdo a superficie
terrestre.

A forca de Coriolis atua paralelamente a superficie da Terra, somente sobre
corpos — ou parcelas de ar — em movimento, em relacdo ao sistema fixo a superficie.
Atua sempre em direcdo perpendicular ao movimento, de modo a alterar apenas a
dire¢do do movimento.

Para demonstrar a existéncia da forca de Coriolis que age sobre um objeto
movendo-se sobre a superficie terrestre, pode-se considerar uma parcela de ar movendo-
se de Oeste para Leste, com velocidade u em relacdo a Terra, a qual possui velocidade
angular de rotagdo de Q = 2x rad/dia. Do ponto de vista de um observador externo a
Terra, num sistema inercial, a parcela estd se movendo ao longo de uma trajetdria
circular com velocidade QR + u, onde R € a distancia ao eixo de rotacdo da Terra e QR
é a velocidade tangencial do sistema de coordenadas fixo a superficie terrestre. Como a
parcela de ar estd se movendo num circulo de raio R, com velocidade QR + u, ela
possui uma aceleracéo centripeta dada por:

(QR +u)?

R (4.4)

Para um observador que gira junto com a Terra, a aceleracdo aparente em
direcéio ao eixo da Terra é apenas u*/R. No entanto, a soma das forcas reais, f , por

unidade de massa, é, segundo a 22 Lei de Newton, aplicada pelo observador inercial:

2 2
ST :—@R:— QZRR+2QUR+UER
(4.5)

onde R ¢ o vetor unitério perpendicular ao eixo de rotagdo, dirigido do eixo para a
parcela de ar. Portanto, para que o observador que gira com a Terra possa aplicar a 22

Lei de Newton, € necessario introduzir duas forgas aparentes por unidade de massa:
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e Forca centrifuga, Q°RR , que modifica a forca gravitacional;

e Forca de Coriolis, 22UR

A forga de Coriolis, por sua vez, pode ser decomposta em duas componentes -
vertical e horizontal — ambas funcdes da velocidade angular de rotagdo da Terra (Q2), da
velocidade do objeto em movimento (u) e da latitude (@), de acordo com a Figura 4.3.

Essas componentes sdo calculadas através das seguintes equagdes:
—2Quseng (4.6)
na direcdo horizontal e

2Qu cos ¢ .7)

na direcdo vertical.

0 2£2Uc0s ¢

P 20uR

2{2useng

Figura 4.3 — Componentes da Forga de Coriolis. Fonte: Meteorologia Bésica — Notas de
Aula (2009).

A componente vertical € muito menor que a forga gravitacional, de modo que
afeta muito pouco os movimentos verticais.

A forca de Coriolis é sempre perpendicular & direcdo do movimento, induzindo
desvio para a direita no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul. Esse
desvio é diretamente proporcional a velocidade do vento.

Definida a forga de Coriolis, pode-se entender melhor como ela atua nos
deslocamentos de ar. Considerando um deslocamento no sentido Pdlo Norte - equador,
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observa-se que ocorre um desvio para a direita do percurso, devido a rotacdo anti-

horéaria do Hemisfério Norte, visto do espago conforme ilustra a Figura 4.4.

Pdlo Norte

Equador [ Meridianos
{longitude)

Figura 44 - O Efeito de Coriolis para um deslocamento Norte-Sul. Fonte:
Meteorologia Béasica — Notas de Aula (2009).

Para um deslocamento de ar no sentido oeste — leste, a forca de Coriolis depende
da latitude. De acordo com a Equacdo 4.8, quanto maior for a latitude, maior sera a
forca de Coriolis, sendo nula no equador e maxima nos pdlos, conforme pode-se
visualizar na Figura 4.5. Isto ocorre porque a forca de Coriolis provém da rotacdo da
Terra sobre seu eixo, que produz uma rotacdo do sistema de referéncia fixo a Terra. Esta

rotacdo é maxima nos polos e diminui com a latitude, até anular-se no equador.

®

Figura 4.5 — Variacédo do efeito da forca de Coriolis de acordo com a latitude. Fonte:
Améndola, 2007.

b N

A e

- -



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCT 45

Relatério Final de Atividades, 2009
4.1.3 Forca de Atrito

A terceira forca que atua sobre os ventos tem o efeito de reduzir, frenar o
movimento do ar. A forca de atrito tem influéncia apenas nas camadas proximas a

superficie e pode ser considerada insignificante em grandes alturas.

4.2 O Vento Geostroéfico

O vento geostrofico € um vento horizontal, ndo acelerado, que sopra ao longo de
trajetorias retilineas, resultante de um equilibrio entre a forca de gradiente de pressao,
horizontal, e a forca de Coriolis. Este equilibrio s6 é aproximadamente possivel em
altitudes nas quais o efeito do atrito possa ser desprezado, isto é, numa altitude de
alguns quilémetros.

A Figura 4.6 mostra como o equilibrio entre a forga de gradiente de presséo e a
forca de Coriolis € atingido. Sob a acéo da forca do gradiente de presséo, perpendicular
as isobaras, as parcelas de ar comegcam a ser aceleradas da area de maior presséo para a
area de menor pressdo. Logo que o movimento se inicia, a for¢a de Coriolis causa um
desvio para a esquerda no Hemisfério Sul (e para a direita no Hemisfério Norte). A
parcela continua a se acelerar, a velocidade aumenta e a forca de Coriolis também,
aumentando o desvio para a esquerda. Eventualmente, as duas forcas chegam ao
equilibrio, de modo que o vento passara a possuir uma velocidade constante, paralela as

isGbaras. Diz-se entdo que foi atingido o balanco geostrofico.

ALTA PRESSAD zFarw;a de Coriolis
S16mb
512 mb
308 mb
Yenlo
& 504 mb
MERRR
00 mb

BAIXA PRESSAD Forga do Gradienie
de Presséo

Figura 4.6 — O vento geostrofico no Hemisfério Sul. Fonte: Meteorologia Bésica —
Notas de Aula (2009).
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Na atmosfera real, os ventos nunca sdo puramente geostréficos. Contudo, a
importancia deste vento idealizado esta no fato de que ele fornece uma aproximagcéao Util
dos ventos superiores reais. Assim, medindo-se o campo de pressdo em ar superior, 0S
meteorologistas podem determinar a direcdo e a velocidade do vento, pois a diregédo é
paralela as isobaras e a velocidade s6 depende do espacamento entre elas.

Mais util € o célculo inverso: a determinagdo da distribuicdo da presséo a partir
de medidas do vento. Essa inter-relagdo entre presséo e ventos aumenta a confiabilidade
das cartas meteoroldgicas de ar superior, pois fornece mecanismos de verificagdo. Além
disso, minimiza o numero de observacdes diretas necessarias para descrever
adequadamente as condi¢cdes em ar superior, onde dados precisos sdo mais caros e

dificeis de obter.
4.3 VVentos na Camada de Atrito

Os ventos na camada de atrito podem apresentar direcdo e velocidade diferentes
dos ventos globais. Estas diferencas se devem a proximidade da superficie terrestre,
onde o fluxo de ar sofre a influéncia local da temperatura, rugosidade e obstaculos
(Améndola, 2007).

O atrito é importante apenas nos primeiros quilébmetros da atmosfera mais
proximos a superficie. Ele atua frenando o movimento do ar. Como a forga de Coriolis é
proporcional a velocidade do vento, ao diminuir esta velocidade, o atrito reduz a forca
de Coriolis. Como a forca de gradiente de pressdo ndo é afetada pela velocidade do
vento, surge um desequilibrio entre a for¢a de gradiente de presséo e a forca de Coriolis,
a favor da primeira. Portanto, o ar cruzara as isébaras em direcdo a area de menor
pressdo, como na Figura 4.7.

O angulo de cruzamento dependera da magnitude do atrito: em torno de 10°

sobre 0s oceanos, onde ha menos atrito, até 45° sobre terreno rugoso.
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Figura 4.7 — Efeito do atrito sobre o vento. Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula
(2009).

4.4 Circulacao global idealizada

Uma das primeiras contribuicGes ao modelo cléssico de circulagcdo geral é de
George Hadley, em 1735. Hadley estava ciente de que a energia solar impulsionava 0s
ventos. Propds que o enorme gradiente de temperatura existente entre os polos e o
equador cria uma circulacdo térmica. O aquecimento desigual da Terra faria o0 ar se
mover para equilibrar as desigualdades. Hadley sugeriu que sobre a Terra sem rotacao o
movimento do ar teria a forma de uma grande célula de convecgdo em cada hemisfério,

conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Circulacao global numa Terra sem rotacdo (Hadley). Fonte: Meteorologia
Basica — Notas de Aula (2009).

O ar equatorial mais aquecido subiria e se deslocaria para o0s polos.
Eventualmente esta corrente em alto nivel atingiria os pélos, onde ela desceria, se
espalharia na superficie e retornaria ao equador. Quando o ar polar se aproximasse do
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equador, se aqueceria e subiria novamente. Portanto, a circulacdo proposta por Hadley
para uma Terra sem rotacdo tem ar superior indo para os polos e ar na superficie indo
para o equador.

Na década de 1920, foi proposto um sistema de trés células de circulagdo em
cada hemisfério para a tarefa de manter o balango de calor na Terra. A Figura 4.9 ilustra

este modelo e 0s ventos resultantes na superficie.

Aka Poll

Ventos Polares de Leste
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Frants Polar 4~ y
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Zona de '-‘_L
Calmarias :
Equatorials r i

Figura 4.9 — Circulagdo global idealizada no modelo de circulacdo de trés células.
Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula (2009).

Na zona entre o equador e aproximadamente 30° de latitude, a circulagdo se
dirige para o equador na superficie e para os polos em nivel superior, formando a
chamada célula de Hadley. Acredita-se que o ar quente ascendente no equador, que
libera calor latente na formacdo de nuvens cumulus profundas, forneca a energia para
alimentar esta célula. Estas nuvens também fornecem a precipitacdo que mantém as
florestas tropicais.

Quando a circulagdo em alto nivel se dirige para os polos, ela comeca a subsidir
numa zona entre 20° e 35° de latitude. O ar subsidente é relativamente seco, pois perdeu
sua umidade proximo ao equador. Além disso, 0 aquecimento adiabatico durante a
descida reduz ainda mais a umidade relativa do ar. Consequentemente, esta zona de
subsidéncia é a zona em que se situam o0s desertos tropicais. Os ventos sdo geralmente
fracos e variaveis proximos das zonas de subsidéncia, que configuram zonas de alta

pressdo subtropicais, no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul.
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Do centro dessas zonas de alta presséo, a corrente na superficie se divide num
ramo que segue em dire¢do aos polos e num ramo que segue para o equador. O vento
para o equador é desviado pela forca de Coriolis, adquirindo uma componente para
oeste, formando os ventos alisios. No HN, os alisios vém de nordeste e no HS de
sudeste. Eles se encontram proximos ao equador, numa regido de fraco gradiente de
pressdo, que constitui a zona de baixa pressao equatorial.

Neste modelo, a circulagdo entre 30° e 60° de latitude é oposta & da célula de
Hadley. A corrente na superficie é para os pdlos e, devido a for¢a de Coriolis, 0s ventos
tém uma forte componente de oeste, formando os ventos de oeste em latitudes médias,
que sdo mais variaveis que os ventos alisios. Examinando o modelo de trés células na
Figura 4.9, pode-se perceber que a circulagdo em altitudes e latitudes médias € dirigida
para o equador e, portanto, a for¢a de Coriolis produziria um vento de leste.

A circulacdo em altas latitudes é pouco conhecida. Acredita-se que a subsidéncia
nas proximidades dos pélos produz uma corrente superficial em direcdo ao equador, que
é desviada, formando os ventos polares de leste, em ambos os hemisférios. Quando
estes frios ventos polares se movem para o equador, eles eventualmente encontram a
corrente de oeste de latitudes médias, que € mais quente. A regido na qual estas duas

correntes se encontram é uma regido de descontinuidade, chamada frente polar.

4.5 Medicéo do Vento

Uma das caracteristicas do vento é o seu comportamento intermitente ao longo
do tempo. Cabe aos instrumentos de medic¢do do vento a tarefa de fornecer, com maior
precisdo possivel, as velocidades alcancadas. Isto é feito geralmente através da geragdo
de um sinal, analégico ou digital, proporcional a velocidade do vento.

Os principais aparelhos para medicéo do vento sao:

e Cata-vento tipo Wild;
e Anemometro de conchas;

e Anemometro de hélices.

No cata-vento tipo Wild, ilustrado na Figura 4.10, a direcdo é dada por uma
haste horizontal orientada por um par de aletas em relacdo a quatro hastes fixas que
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indicam o0s pontos cardeais. As aletas também mantém a placa de medicdo da
velocidade do vento sempre perpendicular & direcdo do vento. A velocidade € obtida a
partir da flexdo de uma placa retangular mével em relagdo a vertical, sob a agdo do
vento. A deflexdo ¢ medida sobre uma escala de 7 pinos colocados sobre um arco de
metal. O cata-vento é instalado a 6 m de altura.

|
|
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Figura 4.10 — Cata-vento tipo Wild. Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula
(2009).

O anemoémetro de conchas pode ser entendido como um pequeno rotor edlico
com eixo de rotacdo vertical; ao eixo sdo fixados bragos que sustentam conchas como
na Figura 4.11. Através da rotacdo do eixo, pode ser gerada uma tenséo proporcional a
rotacdo via tacometro, ou podem ser gerados impulsos por rotacdo que sdo contados em
um determinado intervalo de tempo. As principais vantagens deste equipamento sdo a
robustez e o custo, que fazem com que este medidor seja o mais utilizado em nivel
mundial.

O anemdmetro de hélices é constituido por um rotor eélico de eixo horizontal,
no qual a rotagdo, quando superado o efeito do atrito do mancal, é linearmente
proporcional a velocidade do vento. Este medidor de velocidade pode ser do tipo leme
simples mostrado na Figura 4.12, duplo ou formado por um conjunto de trés hélices
posicionadas em eixos ortogonais. A principal vantagem deste instrumento é a
possibilidade de medicdo da diregdo do vento via leme junto com a medi¢do da

velocidade do vento.
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Figura 4.11 — Anem6metro de conchas. Fonte: Rincondelvago (2009).

A principal desvantagem do anemdmetro de hélice com leme simples ou duplo é
a indisponibilidade em situacGes de turbuléncia para acompanhar as variacfes da
direcdo do vento; neste caso, verificam-se leituras de velocidade do vento inferiores a
correta. Nos anemdmetros de trés eixos ortogonais, o problema principal estd na

correcdo do sombreamento dos bragos de suporte.

il
U

Figura 4.12 — Anemdmetro de hélice. Fonte: Campbellsci (2009).

Todos os anemdmetros utilizados para o levantamento de recursos eolicos ou
para uso em turbinas devem ter uma calibragdo atualizada. Calibragdes que fornecem
certificados padronizados sdo adequadas para propdsitos de energia e6lica, pois cada

instrumento deve possuir certificado de calibracdo préprio (Carvalho, P., 2003).
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CAPITULO5

AEROGERADORES

5.1 Conversao da Energia do Vento em Energia Mecanica

A energia disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada a
uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante v (m/s). Como
0 ar possui uma massa e se move em forma de vento, pode-se calcular a sua energia

cinética, através da seguinte equacao:
1
E :E mv? (5.1)

E: energia cinética (joules);
m: massa do ar (Kg);

v: velocidade do vento (m/s).

Como uma turbina eolica é classificada normalmente pela poténcia e ndo pela

energia, tem-se:
E 1.
il )

P: poténcia disponivel no vento (W);

t: tempo (S);

M . taxa de variacao de massa (Kg/s).

Quando uma massa de ar passa atraveés de uma area A em um determinado
intervalo de tempo, conforme ilustrado na Figura 5.1, a taxa de variacdo de massa é
dada por:

dx
dt
P : densidade do ar (Kg/m®);

A: 4rea de varredura (m?).

m = pA pAv (5.3)
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Substituindo (5.3) em (5.2), tem-se a equacao da poténcia disponivel no vento.

1
P= EPAVS (5.4)

A poténcia do vento é convertida em poténcia mecanica no rotor da turbina,
havendo reducédo da velocidade do vento. Entretanto, a turbina edlica ndo pode extrair
completamente a poténcia disponivel no vento. Para que isso ocorresse, a velocidade do
vento, atras da area de varredura (v), deveria ser zero, ou seja, v, seria igual a zero. No
entanto, isto ndo é possivel, pois esta condi¢do viola a lei da continuidade de massa. Por
outro lado, se a velocidade do vento, atrés da area de varredura, for a mesma velocidade
da frente (vi) ndo houve reducdo da velocidade do vento e, consequentemente, a
poténcia extraida pela turbina do vento é nula.

Deste modo, entre estes dois extremos, deve haver um ponto 6timo de operacéo
que garanta a maxima extracdo possivel de energia pela turbina e6lica. Em 1926, Betz e
Glauert descobriram que a maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina
edlica e dada por (Hansen, M.O.L., 1998):

1
PMax = EpAvscp,Betz (5.5)

Co.eetz- Coeficiente de Poténcia de Betz, que vale aproximadamente 0,593.

Figura 5.1 — Variacdo da massa atraves da area de varredura. Fonte: Marques (2004).
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Isto significa que, se 0 processo de extracdo de energia do vento ndo tiver
perdas, somente 59,3% da energia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia
mecénica por uma turbina eolica. Na realidade, a extragdo de energia € menor, sendo a
poténcia calculada pela utilizagéo de um valor de ¢, menor do que 0.593. As turbinas
edlicas modernas possuem valores de coeficiente de poténcia da ordem de 50%
(Carvalho, P., 2003).
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Figura 5.2 — Variagdo da velocidade do vento através do rotor da turbina. Fonte:
Marques (2004).

O coeficiente de poténcia € funcdo da chamada velocidade especifica A. A
velocidade especifica representa a relacéo entre a velocidade de rotagcdo da ponta da pa,
Vy, € a velocidade do vento:

\Y

A=—1
v (5.6)

Na realidade, A ndo se trata de uma velocidade, mas sim de um numero
adimensional. A relagdo entre c, e A mostra que para apenas um valor de velocidade
especifica, o coeficiente de poténcia € maximo, conforme mostra a Figura 5.3
(Carvalho, P., 2003).
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Figura 5.3 — Relacdo entre coeficiente de poténcia e velocidade especifica. Fonte:
Carvalho (2003).

O dimensionamento e a quantidade de pas do aerogerador estdo diretamente
relacionados com a velocidade especifica (A). A Figura 5.4 mostra que quanto menor o

valor de A, maior € 0 nUmero de pas, pois existe a necessidade de uma varredura mais

solida.
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Figura 5.4 — Velocidade Especifica para diferentes tipos de turbinas eélicas. Fonte:
Marques (2004).

5.2 Principais Componentes de um Aerogerador

Os principais componentes de um aerogerador moderno de acordo com

Améndola (2007) sdo apresentados na Figura 5.5:
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Figura 5.5 — Principais componentes de um Aerogerador. Fonte: Améndola (2007).

Os principais componentes de um aerogerador, enumerados na Figura 5.5 séo:
(1) Péas da turbina — De maneira geral, captam a energia cinética do vento e a convertem
em conjugado mecanico.
(2) Cubo da turbina — Peca robusta, feita de ferro fundido, que une as pas em torno do
eixo da turbina.
(3) Carcaca da Nacele — E a estrutura da nacele que deve ser rigida e ductil para
suportar, respectivamente, todos os esforcos mecanicos e absorver as vibrages tipicas.
(4) Rolamento do Eixo da Turbina — Rolamento com duas carreiras de esferas (ou
roletes), instalados em um mancal de mesmo material da carcaca da nacele.
(5) Eixo da turbina — Transmite o conjugado motor da turbina edlica para a transmisséo
e, por trabalhar sob baixa rotacdo e conjugado elevado, possui um diametro
relativamente grande.
(6) Caixa de Transmissdo — E uma caixa de engrenagens, geralmente com dois estagios
do tipo planetario, que amplia a baixa velocidade de rotacdo do eixo da turbina para
valores compativeis com a do eixo do gerador.
(7) Freio do Eixo do Gerador — Freio mecénico a disco, instalado no eixo de saida da
transmissdo, que é acionado em situaces de emergéncia e manutengdo, quando, muitas
vezes, é auxiliado por um pino de seguranca para travar o eixo da turbina.
(8) Acoplamento entre Transmissdo e Gerador — Para ndo ocorrerem tensdes mecanicas
desnecessarias nos mancais de rolamento do gerador e da transmissdo, seus eixos sdo

conectados por meio de um acoplamento flexivel.
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(9) Gerador — Converte o conjugado mecéanico fornecido pela turbina em energia
elétrica, podendo ser de varios tipos e apresentar diversas configuracdes de instalacao.
(10) Radiador de Calor da Transmissdo — Componente do sistema de refrigeragéo da
caixa de transmiss&o.

(11) Radiador de Calor do Gerador — Componente do sistema de refrigeracdo do
gerador.

(12) Sensores de Direcdo e Velocidade do Vento — Para o correto funcionamento, 0s
valores destas varidveis de interesse devem ser fornecidos aos respectivos sistemas de
controle.

(13) Sistema de Controle — Proporciona uma operacdo totalmente automatica, faz a
monitoracdo de diversas variaveis de interesse de todo o aerogerador e, por telemetria,
permite sua monitoragdo remota, tanto de seus parametros quanto da rede elétrica a que
estdo conectados.

(14) Sistema Hidraulico — E o sistema que mantém e controla a pressdo do 6leo
utilizado nos freios do eixo do gerador e da posi¢do da nacele.

(15) Sistema de Posicionamento da Nacele — Este sistema deve manter a turbina de
frente com o vento, ou seja, manter o plano que contém as suas pas em uma posi¢céo
normal a direcdo do deslocamento do fluxo de ar.

(16) Rolamento da Nacele — Instalado entre a nacele e a torre, permite a sua rotacdo em
torno do eixo longitudinal da torre.

(17) Carenagem da Nacele — Moldada em materiais compostos, é fixada sobre a
estrutura da nacele para proteger 0s equipamentos da intempérie e para proporcionar um
acabamento aerodindmico.

(18) Torre — De formato tubular levemente conico e construida em aco ou concreto,
deve sustentar a nacele e a turbina em uma altura adequada, sob qualquer condigéo de
vento.

(19) Sistema de Controle do Angulo de Passo da Turbina — As turbinas mais modernas
permitem a rotacdo das pas em torno do seu eixo longitudinal e, juntamente com um

sistema de controle adequado, o controle ativo do angulo de passo da turbina.
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5.3 Modos de Operacéo de um Aerogerador

As turbinas eolicas operam sob um certo intervalo de velocidades do vento,
extraindo do escoamento quantidades particulares de poténcia para cada velocidade, de
acordo com a curva apresentada na Figura 5.6. Nesta Figura, pode-se verificar que
existem diferentes comportamentos na poténcia gerada para diferentes intervalos de
velocidades do vento, definindo diferentes modos ou regifes de operagao.

APoténcia [kW)]

Y

Vi Vnom Vst Vento Imf;]

Figura 5.6 — Intervalos de velocidade de vento para operacdo de um Aerogerador.
Fonte: Améndola (2007).

A regido | da Figura 5.6 corresponde ao modo de partida e determina a
velocidade minima do vento necesséria para que a turbina eolica entre em operagé&o.
Normalmente, as turbinas e0licas sdo projetadas para partirem com velocidades do
vento entre 3-5 m/s. Na regido Il, ou regido de operagdo normal, a turbina edlica pode
operar em velocidade constante ou velocidade variavel, dependendo do tipo de gerador
e do sistema de controle utilizado. Na regido Ill, ou regido de limitacdo de poténcia, a
poténcia de saida da turbina edlica é mantida em seu valor nominal, através de
dispositivos de controle, de maneira a ser produzida a mesma poténcia para toda a faixa
de velocidades do vento entre 12-25 m/s. Para velocidades acima de 25 m/s,
aproximadamente, a turbina sai de operagdo a fim de serem evitados danos ao
equipamento e estrutura, sendo essa velocidade limite chamada de “velocidade de corte”
(Marques, J., 2004).
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CAPITULO 6

AVALIACAO E ANALISE DOS DADOS DE VENTOS

6.1 Distribuicéo de frequéncias dos dados edlicos

Uma das primeiras etapas de qualquer projeto para geracdo de energia elétrica
requer o levantamento da producdo de energia futura, ou seja, a determinagdo do
potencial disponivel. Por exemplo, em uma hidrelétrica, esse potencial é obtido através
da quantidade de agua que serd armazenada. Nos sistemas edlicos, o potencial ¢
calculado através da velocidade dos ventos. Essas informacdes possibilitam o correto
dimensionamento do projeto e, principalmente, sua viabilidade econémica.

Para realizar estimativas satisfatorias de uma determinada regido, faz-se
necessaria a avaliacdo dos dados de ventos. Poucos dados sdo coletados com o
proposito de aproveitamento da energia edlica e muitas estagdes de medida estdo
localizadas perto de cidades, de maneira que essas informagGes sdo Uteis apenas para
aplicacbes meteoroldgicas, podendo apresentar discrepancias para levantamentos de
potenciais eolicos. Por isso, € de extrema importancia realizar uma validacéo e anélise
dos dados obtidos antes de emprega-los em estimativas de potenciais eolicos.

Para a realizacdo do célculo da produgdo estimada de eletricidade, é necessario o
uso de um histograma ou diagrama de frequéncias de ocorréncia de velocidade do
vento, gerado com dados previamente validados, decorrentes das medicgdes realizadas.
No histograma, os valores medidos de velocidade do vento sdo agrupados em intervalos
de valores, denominados classes. A Figura 6.1 ilustra um exemplo de histograma
construido com dados de ventos coletados por anemdmetros na costa do Ceara a 50

metros de altitude.
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Figura 6.1 — Exemplo de distribuigdo estatistica para dados de ventos. Fonte: Carvalho
(2003).

De posse da curva de poténcia (que fornece a poténcia gerada para cada
velocidade do vento, como a curva da Figura 5.6) do gerador eolico a ser utilizado e da
distribuicdo estatistica da velocidade do vento no local da instalacdo (histograma da
Figura 6.1), a producdo total de energia elétrica pode ser estimada através da equagao
(Gasch, R., 1996):

Etom = zfiPiT (6.1)

Em que T representa o periodo total de tempo considerado na avaliacdo, P;, a
poténcia fornecida pela curva de poténcia da instalacdo para a classe de velocidade do
vento v;, e f; é a frequéncia de ocorréncia da velocidade v;, calculada por (Stevenson,
W.J., 1981):

fi== (6.2)
onde t; € 0 periodo de tempo no qual foi registrada a classe de velocidade do vento v;.
O calculo da producéo de eletricidade de uma turbina edlica contempla apenas

as velocidades dos ventos de intersec¢do da distribuicdo de frequéncia e da curva de

poténcia da turbina. A partir da metodologia exposta, programas computacionais sdo
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utilizados para o calculo da producdo de eletricidade de uma turbina edlica em uma
determinada regiao.

Outro aspecto importante é o periodo de medigdo da velocidade do vento,
quanto maior o periodo, maior a confianca nas informacGes obtidas. Desta forma,
atraves de longas séries de medicbes de alta qualidade, podem ser verificados
importantes aspectos, como a variagdo sazonal e variagdo anual da velocidade do vento.
De modo geral, recomenda-se a medigdo de dados edlicos de um determinado local por
um periodo de no minimo um ano.

E importante salientar que quaisquer erros no levantamento do histograma de
frequéncia da velocidade do vento, além de influenciarem negativamente na avaliacéo
da producdo de energia elétrica, irdo se refletir na anélise econdmica do projeto,
podendo significar inclusive o fracasso do empreendimento do ponto de vista do retorno
do investimento realizado.

De acordo com a forma final assumida, o histograma da velocidade do vento
pode ser aproximado através de uma funcdo de distribuicdo de frequéncia (Gasch, R.,
1996).

Uma das fungdes usadas pelo setor edlico € a denominada distribuicdo de
frequéncia de Rayleigh, fornecida pela equagéo:

v ili)

T I

f,=——¢e *V (6.3)
onde V representa a velocidade média do vento, dada por:

1 T
V=_ ! v(t)dt (6.4)

Uma das vantagens desta distribuicdo é a necessidade de apenas um parametro
para a definigdo da distribuicdo, possibilitando o uso em locais que tenham disponiveis
apenas valores médios de velocidade do vento, permitindo, dessa forma, a realizagao de

prognosticos aproximados da producdo futura de energia elétrica. Uma importante
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observacao e que os calculos referentes a producéo de eletricidade que se encontram nos
folhetos dos fabricantes de turbinas edlicas fundamentam-se comumente na hipGtese de
uma distribuicdo de Rayleigh para os ventos, pois esta se adapta bem ao regime de
ventos europeu, continente onde se localiza a maior parte dos fabricantes. A Figura 6.2

mostra um histograma de frequéncia aproximado por uma distribui¢éo de Rayleigh.

0,15 -

v (m/s)

Figura 6.2 — Aproximacdo de histograma por uma distribuicdo de Rayleigh. Fonte:
Carvalho (2003).

Outra funcdo bastante utilizada é a distribuicdo de Weibull, que constitui uma
generalizacdo da distribuicdo de Rayleigh e pode ser aplicada nos casos em que 0s
dados ndo se ajustem & distribuicdo anterior (Carvalho, P., 2003).

A distribuicdo de Weibull é calculada através de:

k-1 v
k(v ‘(;J
foy=—| — e (6.5)
A
onde k representa o fator de forma e A o fator de escala, pardmetros que definem a
distribuicdo estatistica e estdo relacionados, respectivamente, a forma da curva e a
velocidade média do vento.

As diversas formas que a distribuicdo de Weibull pode assumir para diferentes
valores do fator de forma sdo mostradas na Figura 6.3. Para o caso especifico de k = 2,

tem-se a distribuicdo de Rayleigh.
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Figura 6.3 — Distribuicdo de Weibull para diferentes fatores de forma. Fonte: Manwell,
et al., 2002.

O fator de forma € inversamente proporcional as oscilagdes da velocidade do

vento e, desta forma, esta relacionado com a intensidade de turbuléncia definida por:

)
S=— (6.6)

\'

onde o representa o desvio padréo da velocidade do vento, dado por:
1 T

—\2

o= | — V-V dt 6.7

-] (v-9) 6.7)

Desta forma, quanto menor a oscilacdo da velocidade, menor é o desvio padrao,
menor é a intensidade de turbuléncia, maior € o fator de forma e mais concentrado é o

gréafico da distribuicdo de frequéncia.

6.2 Comprimento de Rugosidade

Nos niveis atmosféricos mais baixos, as aproximacdes de vento geostrofico e de
vento gradiente ndo podem mais ser aplicadas devido a modificagcGes no equilibrio de

forcas promovidas pelo atrito fornecido pela superficie. O relevo e a presenca de
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obstaculos moldam o escoamento do ar sobre a superficie terrestre, bem como geram
turbuléncias no fluxo. A rugosidade da superficie é a propriedade fisica que descreve a
acdo da superficie terrestre na reducdo do momento e na absor¢do do impacto dos
ventos (Martins, F.R. et al., 2007).

Define-se a camada limite atmosférica como a regido compreendida entre a
superficie e uma altura variavel entre 100 e 3000 metros de altura e que apresenta um
comportamento diferente do restante da atmosfera devido as interacbes superficie-
atmosfera (R.B. Stull, 1988).

A rugosidade da superficie ocasiona a reducdo da velocidade do ar e, portanto,
da intensidade da forca de Coriolis, ja que esta € proporcional ao mddulo da velocidade.
Outro aspecto importante a ser considerado € o cisalhamento do vento. A velocidade do
vento é nula a alturas proximas a superficie e aproximadamente geostréfica na
atmosfera livre. Na camada superficial, observa-se um perfil vertical aproximadamente
logaritmico do mdédulo da velocidade do vento, como apresentado graficamente na
Figura 6.4 (Martins, F.R. et al., 2007).

Prandtl desenvolveu a seguinte expressdo logaritmica empirica para a variagdo

da velocidade do vento em uma camada limite turbulenta (Gasch, R., 2002).

v* Z
=—In(—
v(2) ” n(zo) (6.8)

onde a variacdo da velocidade com a altura vertical z é dada em funcdo da velocidade de
friccdo (v*), da constante de von Karman (k) e do comprimento de rugosidade. O
comprimento de rugosidade corresponde a altura em que o vento, préximo a superficie,
assume valor zero e depende do relevo e obstaculos da superficie. Contudo, o perfil real
de velocidades na vertical depende também da estratificacdo da temperatura e presséo
na atmosfera.

A velocidade do vento em uma altura qualquer pode também ser estimada

através da Equacéo 6.9

In(h/ )
V(h) = V,q h—ﬁ

ref (69)
(/)
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Figura 6.4 — Perfil vertical da velocidade do vento desde a superficie até a altura do
vento geostréfico. O comprimento de rugosidade (z0) é a altura na qual a velocidade é
nula. Fonte: (Martins, F.R. et al., 2007).

onde hgs representa uma altura de referéncia de medicdo de velocidade do vento (em
geral 10 ou 30 metros), Vs, a velocidade do vento medida nesta mesma altura de
referéncia e zo, 0 comprimento de rugosidade.

A Lei de Poténcia € um modelo semelhante que representa o perfil da velocidade

do vento:

h .
V(h) =V '(h—) (6.10)
ref

onde o é chamado de expoente de camada limite e varia em funcéo da rugosidade da
superficie. Para terrenos planos, cobertos com capim, pode ser aplicado a
aproximadamente igual a 0,14. A lei de poténcia varia com parametros como altura,
tempo do dia, estacdo, terreno, temperatura, vento, etc. Uma correlagdo com este
modelo e o comprimento de rugosidade é determinada por (Manwell et al., 2002):

a =0,096-logz, +0,016 - (log z,)* + 0,24 (6.11)

As superficies tipicas podem ser divididas em classes de acordo com a Tabela
6.1.
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Tabela 6.1 — Classificacdo da rugosidade de superficies tipicas. Fonte: (Krohn, S.,

2001).
Classe Zy[m] Descricio
0.0 0.0002 Superficie da agua.
0.5 0.0024 Terrenos completamente abertos com superficie lisa,
i "7 tais como: Pistas de aeroportos. Grama ceifada. etc.

Areas rurais abertas. sem cercas, sem sebes, com

1.0 0,03 o :
edificacdes bastante espagadas e colinas suaves.
Areas rurais com algumas casas. com sebes de até

1.5 0.055 S . -
8[m] a uma distancia de aproximadamente 1250[m].
Areas rurais com algumas casas. com sebes de até

2.0 0.1 i X
8[m] a uma distancia de aproximadamente 500[m].
Areas rurais com muitas casas, com arbustos ou se-

2.5 0,2 bes de até 8[m] a uma distancia de aproximadamente

~250[m].

Pequenas cidades, vilas, areas rurais com muitas

3.0 0,4 sebes, vegetacdo nativa, sebes muito altas, terreno
muito acidentado e desigual.

3.5 0.8  Grandes cidades com prédios altos.

4.0 1.6 Cidades muito grandes com prédios muito altos.

A Figura 6.5 apresenta 0 modelo se rugosidade do Territério Brasileiro.

Figura 6.5 — Modelo de rugosidade S0

BRASIL

POTENCIAL EOL)|CO

Nagessbrasck ke sk
DT AT 2R G 8 U S
iy

Potencial E6lico Brasileiro, 2001.

breposto ao relevo sombreado. Fonte: Atlas do
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CAPITULO 7

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
7.1 — Manutencéo dos equipamentos da estacéo de referéncia SONDA — SMS

A manutenc¢édo dos equipamentos instalados na estacdo de referéncia SONDA -
SMS é de fundamental importdncia para a conservagdo fisica dos sensores e
consequentemente para a obtencdo de dados confidveis. Essa manutencéo é realizada
pelos alunos do Laboratorio de Recursos de Energia Renovaveis — LRER/CRS/INPE —
MCT, através de visitas periodicas ao Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE -
MCT.

As principais atividades realizadas durante estas visitas contemplam a coleta de
dados de cobertura de nuvens, troca das silicas gel dos equipamentos, limpeza dos
domos dos sensores, limpeza e polimento do Imageador Total Sky Imager TSI-440
(YES, Inc), verificacdo do nivel do “Tracker” e limpeza do pluviémetro.

Os medidores de radiagdo necessitam operar com niveis minimos de umidade
em suas proximidades para que seus componentes eletrdnicos ndo sejam danificados.
Por este motivo, 0s equipamentos sdo providos de dessecadores ou entdo admitem a
introducdo no seu interior de pequenos pacotes contendo silica gel, uma substéncia que
retém a umidade do ar. A silica gel, que normalmente se encontra na cor azul, torna-se
rosada quando saturada de agua, voltando a sua cor original através de aquecimento.
Uma das tarefas do bolsista consistiu em trocar a silica saturada dos equipamentos,
seca-la a temperatura de aproximadamente 105°C em uma estufa apropriada para ser
posteriormente reutilizada.

A limpeza dos domos de quartzo dos sensores e da cAmera CCD do Imageador
de nuvens é importante, pois a sujeira sobre os domos pode absorver parte da radiacdo
solar incidente, resultando em um déficit da irradiancia medida pelos equipamentos. Um
pequeno pedaco de papel é suficiente para a remocgéo das sujidades.

A calota espelhada do Imageador é limpa com o uso de flamulas e liquido para
limpeza de vidros e polida com cera automotiva. Esse procedimento visa remover a

sujeira presente em sua superficie, para que esta ndo seja confundida com nuvens no
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instante em que o Imageador, visualizado na Figura 7.1, determina a cobertura de

nuvens do céu.

Figura 7.1 — Imageador Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc) instalado na estagdo
SONDA - SMS no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT.

O Pirandmetro CM 22 (Kipp & Zonen), o Pirgebmetro PIR (Eppley Laboratory,
Inc) e o Pirelibmetro NIP (Eppley Laboratory, Inc) estdo acoplados ao Two Axis
Positioner (Kipp & Zonen) — 2 AP (“Tracker”), que é um rastreador de corpos celestes.
O Tracker, ilustrado na Figura 7.2, é responsavel pelo posicionamento do Pirelibmetro
na direcdo direta do Sol e pelo sombreamento dos domos do Piranémetro CM 22 e do
Pirgedmetro PIR através dos ocultadores de disco solar, que sdo esferas que ndo
permitem que a radiagdo solar direta alcance os domos desses equipamentos. Dessa
forma, é necessaria a verificagdo do nivel do Tracker, ou seja, 0 seu alinhamento com o
Sol, o que é feito através da observacdo visual da incidéncia de radiacdo solar sobre

uma marca do equipamento.

e,

|5
[
=

Figura 7.2 - Two Axis Positioner (Kipp & Zonen) — 2 AP (“Tracker”) instalado na
estacdo SONDA — SMS no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT.
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7.2 — Coleta, Reducéo e Analise dos Dados da estacédo de referéncia SONDA — SMS

Os equipamentos da estacdo SONDA — SMS estéo conectados a um Datalogger
CR23X Micrologger (Campbell Sci.), que armazena os dados solares, meteoroldgicos e
eolicos coletados pelos respectivos sensores. O Datalogger, apresentado na Figura 7.3,
esta localizado no interior do Prédio 1 do OES/CRS/INPE — MCT. Um diagrama com a

configuracéo local dos equipamentos da Estacéo € apresentado na Figura 7.4.

Datalogger

Figura 7.3 — Datalogger CR23X Micrologger junto ao computador SONDA no interior
do Prédio 1 do Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT.
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Figura 7.4 — Diagrama da configuracdo local dos equipamentos instalados na estacao
SONDA - SMS. Fonte: SONDA (2009).
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Os sensores solarimetricos da estagcdo SONDA - SMS realizam uma medida a
cada segundo. Estes dados sdo armazenados pelo Datalogger, que fornece, como dados
de saida, os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo das medidas em cada
minuto (1440 medidas diarias) ou a cada 10 minutos no caso das medidas de velocidade
e direcdo do vento nas alturas de 25 e 50 metros.

Os dados do Datalogger sdo repassados a cada hora ao microcomputador PC
SONDA, que também se encontra no interior do Prédio 1 do OES. Estes dados sdo
acessados pela Internet através do software TeamViewer, copiados e salvos nos
computadores do Laboratdrio de Recursos de Energia Renovaveis no Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

Os dados do Imageador de nuvens Total Sky Imager TSI-440 (YES, Inc), no
entanto, representam um volume muito grande e por esta razdo sdo armazenados no
microcomputador PC SONDA e copiados em dispositivos USB de memdria Flash ou
em CDs nas ocasifes de visita ao OES/CRS/INPE — MCT, sendo posteriormente salvos
nos computadores do LRER/CRS/INPE — MCT.

Os dados do Imageador e dos demais sensores constituem o banco de dados
brutos. Os valores medios das medidas de cada minuto s&o separados em planilhas
diarias para cada equipamento, que por sua vez sdo agrupadas em meses e anos,
constituindo os dados reduzidos.

Os dados solarimétricos sdo plotados temporalmente ao longo do dia em
softwares gréaficos e, através da integracdo da area sob a curva obtida, sdo determinados
os valores das integrais diarias das medidas (quantidade total de energia incidente
durante o periodo de um dia). J& os dados edlicos, recebem tratamento estatistico

caracteristico apds serem reduzidos.

7.3 - Acompanhamento da visita técnica de engenheiros do Projeto SONDA ao
Observatdério Espacial do Sul

O bolsista, juntamente com os alunos Marcio Ceconi e Daniel Vinicius Fiorin do
Laboratério de Recursos de Energia Renovaveis — LRER/CRS/INPE - MCT,
acompanhou, durante o periodo de 11 a 14 de fevereiro de 2009, a visita técnica dos
engenheiros Msc. Sylvio Mantelli Neto (LEPTEN/UFSC) e Jorge Luiz Nogueira
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(LIM/CPTEC/INPE — MCT) ao Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT
a fim de realizarem substituicdes e instalagdes de equipamentos na estacdo SONDA -
SMS.

Os engenheiros substituiram os trés anemémetros modelo 05106 (R. M.Young
Company) instalados na torre anemométrica e também seus cabos elétricos. O sensor de
temperatura e umidade modelo 41372 (R. M.Young Company) foi substituido pelo
sensor modelo 41382 da mesma fabricante.

Na ocasido, foi instalado um Pluviémetro (Sutron modelo 5600-040-L) no solo,
com o topo do equipamento a 1,50 m do ch&o (segundo normas de instalacdo), entre a
plataforma de coleta de dados solares e meteorologicos e a torre anemométrica.

Os alunos receberam um treinamento dos técnicos a respeito de detalhes sobre a
instalacdo e as formas de medicdo dos sensores, topicos de radiagdo solar e ventos,
condicdes para operacdo das estacbes SONDA, rotina de operacdo e manutencdo da
estacdo SONDA — SMS. Os alunos ainda receberam instrugcdes quanto ao desligamento
dos sensores, tornando possivel efetuar a sua limpeza interna e externa utilizando

pincel, flamula e dgua.
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CAPITULO 8

METODOLOGIA

8.1 Obtencao dos dados de ventos

Os dados de velocidade horizontal e dire¢cdo do vento séo registrados por trés
anemometros Modelo 05106 — “Wind Monitor-MA Model 05106” — da “R. M. Young
Company” situados nas alturas de 10, 25 e 50 metros da torre anemomeétrica apresentada
na Figura 2.3, pertencente a estagcdo de referéncia SONDA - SMS, localizada no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS.

Estes anemometros foram originalmente desenvolvidos para utilizagdo em boias
maritimas, sendo robustos e resistentes a corrosao, porém leves e precisos. O corpo do
sensor, a hélice e outras partes sao resistentes a radiacdo ultravioleta.

O sensor mede a velocidade do vento na faixa de 0 a 60 m/s, resistindo a rajadas
de até 100 m/s. O sinal de saida é uma corrente elétrica alternada, sendide, com
frequéncia proporcional a velocidade do vento. Este sinal AC é induzido por seis p6los
magnéticos montados na haste da hélice. A cada revolucdo da hélice, sdo produzidas
trés ondas senoidais completas.

O anembmetro mostrado na Figura 8.1 é instalado sobre uma haste vertical e se
move apontando sempre de frente para o vento. A diregdo do vento é determinada por
um potencibmetro. Para uma voltagem constante de excitacdo aplicada ao
potenciémetro, o sinal de saida € uma voltagem analdgica diretamente proporcional ao
angulo azimutal.

O “Wind Line Driver Model 05631B” é um acessorio dos anemémetros da “R.
M. Young Company”. E responsavel por converter os sinais brutos de velocidade e
diregdo do vento produzidos pelo anemometro em um sinal de corrente elétrica de 4 a
20 mA. Apesar de compor uma unica placa, possui dois circuitos independentes: um
para velocidade e outro para dire¢do do vento conforme ilustrado na Figura 8.2.

Os circuitos sdo abrigados em um pequeno compartimento, que € instalado junto
ao anemOmetro. Dessa forma, o sinal que deixa o0 conjunto anemometro/line driver

circuit pode ser facilmente lido por um computador ou datalogger.
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Figura 8.1 — Anemdmetro R. M. Young modelo 05106. Fonte: Campbellsci (2009).
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Figura 8.2 — Diagrama do “Wind Line Driver”. Fonte: Campbellsci (2009).

O equipamento € acoplado a uma haste, ficando afastado 1,5 metros em relacdo
a torre eodlica de acordo com a Figura 8.3.

AnemOmetro

» Potenciébmetro

Wind Line Driver

Figura 8.3 — Equipamento de medida de dados eolicos da estagdo de referéncia
SONDA - SMS, instalada no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT.
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Os diferentes elementos que compdem o anemometro, incluindo o potencidmetro,

que gera os dados de direcdo dos ventos sdo apresentados na Figura 8.4.

MODEL 05106 WIND MONITOR—MA
3 MARINE MODEL

YOUNG

08234 PROPELLER 18 cm DIA x 30 cm PITCH
POLYPROPYLENE

5163PW FLANGE BEARING (2 REQD)
05160C NOSE CONE ASSY
05158 NOSE CONE :
0-RING
\\ | \ 05154 HOUSING ASSY
Q

6-32 x 3/8 PAN HEAD SCREW (4 REQD)

05138A POTENTIOMETER COUPLING

05139 POTENTIOMETER
/ADJUST THUMBWHEEL

051300 TRANSDUCER ASSEMBLY

) 05145C POTENTIOMETER MOUNTING
& COIL ASSY
T 051338 POTENTIOMETER 10K
051670 PROPELLER
NUT (FLANGED) 1/4% LIN, CONDUCTIVE PLASTIC

05164C PROPELLER SHAFT
W/HUB

| — 051381 NTI

051658 FRONT BEARING CAP SXTgNg,gh?T(EWHO%ETFmGS)HAFT
05161A 6 POLE MAGNET &
SHAFT COLLAR |— 05131D POTENTIOMETER HOUSING

6-32 x 1/8 SET SCREW
)

(6 REQD 05124VG VERTICAL SHAFT
05127 MAIN HOUSING LATCH e BEARING (2 REQD)

6-32 x 3/8 FLAT HD SCREW \

05136 VERTICAL SHAFT /

BEARING ROTOR—-MA

8-32 x 5/16 PAN HD SCREW

I /—05123AA01 MOUNTING
#6 x 3/8 SCREW SELF—TAP ) POST ASSY

(6 REQD) \ 5
o J
05129 BAND CLAMP (2 REQD)

05123A-03 CABLE fm (3.3 FT) ——____
WITH STRAIN RELIEF ASSY
T

' T 051288 ORIENTATION RING

[}

Figura 8.4 — Diagrama do sensor de medida de velocidade e diregdo de vento. Fonte:
Campbellsci (2009).

8.2 Estudo do comportamento anual e sazonal do regime de ventos

O periodo de dados utilizado neste estudo e a resolugdo temporal dos

anemoOmetros sdo mostrados na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 — Periodo de dados utilizado e a resolu¢ao temporal dos anemémetros.

Altura Resolucdo Temporal Periodo de Dados
10 m 1 minuto 06/2006 a 12/2007
25m 10 minutos 01/2005 a 12/2007
50 m 10 minutos 01/2005 a 10/2006

Com a utilizagdo do software Wasp® - “Wind Atlas Analysis and Aplication
Program”, foram obtidas as funcdes de distribuicdo de frequéncias e a rosa dos ventos
para todos os dados listados na Tabela 8.1.

Posteriormente, separaram-se as medidas de cada anemdmetro de acordo com as
estacdes do ano, obtendo-se, dessa forma, a analise sazonal dos ventos, observando-se o
seu comportamento exclusivamente nas dire¢cdes predominantes.

Os valores medios da velocidade do vento e da densidade de poténcia, bem
como os parametros da funcdo de Weibull foram comparados nas diferentes anélises.

Conforme explicado no item 7.3, no periodo de 11 a 14 de fevereiro de 2009, os
engenheiros do Projeto SONDA promoveram a substituicdo dos trés anemometros
instalados na torre anemométrica, pois 0s mesmos estavam danificados e apresentavam
problemas na determinacdo das medidas de velocidade e direcdo do vento. Por este
motivo, optou-se por estudar separadamente os dados edlicos medidos a partir deste
periodo até os dias atuais. Foram obtidas as funcdes de distribuicdo de frequéncias de
Weibull e a Rosa dos Ventos para estas medidas.

8.3 Calculo do comprimento de rugosidade do local

Isolando-se o comprimento de rugosidade (Z,) na Equagdo 6.9:

In(h/ )
V(h) = V,q h—ﬁ

(6.9)
ref
(™7 )
Obtém-se a Equac&o 8.1:
V(h).In hegg Ve . I h
V(h)_vref (81)

Z,=¢
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Essa Equacgédo pode entdo ser empregada para calcular diretamente o valor do
comprimento de rugosidade do local.
O valor de o (expoente de camada limite) pode ser calculado através da

correlagdo com o comprimento de rugosidade, atraves da Equacdo 6.11

a =0,096-log z, + 0,016 - (log z,)* + 0,24 (6.11)
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9.1 Comportamento anual e sazonal do regime de ventos

As distribuicdes estatisticas da velocidade dos ventos com suas funcdes de
Weibull para as alturas de 10, 25 e 50 m sdo representadas nas Figura 9.1 a 9.3

juntamente com seus respectivos graficos da Rosa dos Ventos, que ilustram as

distribuices estatisticas da direcdo dos ventos.

CAPITULO 9

RESULTADOS

40.0 1

f[%] 1

Sector: &l
&: 4.2 mjs
k: 2.00

- u [m/s]

Figura 9.1 — Distribuig&o estatistica dos ventos a 10m de altura medida no Observatorio

Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT.
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Figura 9.2 — Distribuig&o estatistica dos ventos a 25m de altura medida no Observatorio

Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT.
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Figura 9.3 — Distribuigdo estatistica dos ventos a 50m de altura medida no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.

As direcOes predominantes dos ventos em todas as alturas foram sudeste (SE) e
nordeste (NE). Os valores médios da velocidade dos ventos (U) e de densidade de
poténcia (P) determinados para as diferentes alturas sdo apresentados na Tabela 9.1
juntamente com os valores do fator de forma k e o fator de escala A calculados pela

funcéo de Weibull.

Tabela 9.1 — Pardametros da anélise estatistica dos ventos medidos no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.

Altura U@mls) | P (w/m? k | A(mls)
10 m 3,69 58,81 2,00 | 4,20
25m 5,29 13500 | 2,82 | 6,00
50 m 6,35 231,80 | 2,85 | 7,20

A andlise estatistica sazonal dos ventos em todas as alturas tem o0s seus
principais resultados apresentados na Tabela 9.2. De modo geral, observa-se a
ocorréncia de maiores fatores de escala, densidade de poténcia e velocidades médias do
vento durante o inverno e a primavera.

Os ventos foram predominantes na direcdo sudeste (SE) durante a primavera-
verdo e na direcdo nordeste (NE) no periodo outono-inverno. O perfil sazonal dos
ventos nas suas diregdes predominantes é apresentado na Tabela 9.3. Desta forma, se
tem maiores informacdes a respeito dos padrdes de vento predominantes na regido do
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.
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Tabela 9.2 — Pardmetros da andlise estatistica sazonal dos ventos medidos no
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.

Altura Estagéo U(m/is) | P(w/md) Kk A (m/s)
Verao 3,39 39,11 2,38 3,80
10m Outono 3,25 36,12 2,20 3,70
Inverno 3,96 70,15 2,09 4,50
Primavera 3,87 71,63 1,90 4,40
Verao 4,88 103,27 2,93 5,50
25 m Outono 5,41 147,27 2,72 6,10
Inverno 5,54 154,48 2,84 6,30
Primavera 5,44 140,50 3,06 6,10
Verao 5,86 181,39 2,88 6,60
50m Outono 6,35 229,01 2,90 7,20
Inverno 6,79 285,09 2,79 7,70
Primavera 6,52 239,05 3,09 7,30

Tabela 9.3 — Analise estatistica sazonal dos ventos em suas dire¢fes predominantes a
25 e 50 metros.

Altura | Estacdo | Direcdo | Frequéncia (%) | U (m/s) | P (W/im?) | k | A (m/s)
Primavera SE 24 5,84 169 3,09 6,5
25 m Verdo SE 21 5,32 133 2,88 6
Outono NE 18 6,4 194 421 7
Inverno NE 17 6,28 177 4,85 6,7
Primavera SE 23 6,9 261 3,52 7,7
50m Verdo SE 20 6,45 221 3,25 7,2
Outono NE 17 7,93 357 4,72 8,7
Inverno NE 22 8,12 394 4,47 8,9

Quando analisadas as direcdes predominantes, as estacbes Outono-Inverno
(predominio NE) apresentaram maiores valores para todos 0s parametros estudados.

Adicionalmente, foram obtidas as distribuigbes estatisticas de Weibull da
velocidade dos ventos e as respectivas Rosas dos Ventos para os dados coletados a 10,
25 e 50 metros a partir do dia 14/02/2009 (dia da substituicdo dos anemdmetros)

conforme ilustram as Figuras 9.4 a 9.6.
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Figura 9.4 — Distribuicdo estatistica dos ventos a 10m de altura coletados a partir do dia

14/02/2009 no Observatorio Espacial do Sul.

25,0%

60,04

%]

0,0

Sector: All
A 2,7mfs
k: 3,08

u: 2,4m/fs
P: 12 W/m2

2 B

0

u [m/fs]

7,0

Figura 9.5 — Distribuicéo estatistica dos ventos a 25m de altura coletados a partir do dia

14/02/2009 no Observatorio Espacial do Sul.
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Figura 9.6 — Distribuic&o estatistica dos ventos a 50m de altura coletados a partir do dia

14/02/2009 no Observatorio Espacial do Sul.

Os valores médios da velocidade dos ventos (U) e densidade de poténcia (P)

determinados para as diferentes alturas sdo apresentados na Tabela 9.4 juntamente com

os valores do fator de forma k e o fator de escala A calculados pela fungdo de Weibull.
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Tabela 9.4 — Pardmetros da anélise estatistica dos ventos medidos no Observatorio
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT.

Altura U@mis) | P (w/md k | A(mls)
10 m 1,9 7 2,40 | 2,10
25m 2,4 12 3,08 2,7
50 m 2,9 21 2,92 3,2

Pode-se observar pelas Rosas dos Ventos, que Sudeste e Nordeste foram
realmente as direcGes preferenciais do vento em todas as alturas. No entanto, as
velocidades, a densidade de poténcia e os fatores de escala estdo muito baixos em

relacdo as medidas realizadas antes de fevereiro de 2009.

9.2 Calculo do comprimento de rugosidade do local

Através da utilizacdo da Equacdo 8.1, calculou-se o valor do comprimento de
rugosidade do terreno na regido do Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE -
MCT:

v(h).Inhes —Vpes . Inh
V(h)_vref (81)

Ly,=¢€

Empregando-se a altura de referéncia (hy) como 10 metros, h como sendo 50
metros e Vs € V(h) representando as respectivas médias das velocidades do vento nestas
alturas coletadas a partir de fevereiro de 2009, obtém-se um valor de Z, = 0,47 metros.
Este valor € muito elevado para um terreno com vegetacdo baixa como o do
Observatorio Espacial do Sul.

O valor do expoente de camada limite pode entdo ser calculado através da

Equagéo 6.11:

a =0,096-log z, + 0,016 (logz,)* + 0,24 (6.11)

Como o valor calculado de Z, foi de 0,47 metros, obtém-se um valor de a =
0,21.
A causa de uma rugosidade elevada estd sendo estudada com o intuito de

verificar possiveis problemas de instalagdo, operagdo e manutengdo dos equipamentos.
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CAPITULO 10

CONCLUSAO

Durante o periodo de atividades do Projeto de Iniciacdo Cientifica, do Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT, o bolsista realizou uma ampla revisdo bibliografica
referente ao tema do Projeto com o intuito de desenvolver os tdpicos descritos
anteriormente.

Os dados de velocidade e direcdo do vento coletados pelos anemdmetros
instalados na estacdo de referéncia SONDA — SMS, em operacdo no Observatério
Espacial do Sul, em S&o Martinho da Serra, RS, foram empregados na obtencdo do
perfil preliminar do potencial e6lico da regido central do Estado do Rio Grande do Sul.

Os valores de velocidade média (U), densidade de poténcia (P) e fator de escala
(A) da distribuicdo estatistica de Weibull foram maiores durante o inverno e a
primavera, enquanto o fator de forma (k) foi maior para as alturas de 25 e 50 metros,
ndo apresentando tendéncia sazonal. Quando analisadas as dire¢des predominantes,
observou-se o predominio do vento NE, sendo que as estacfes outono-inverno ()
apresentaram maiores valores para todos 0s parametros estudados neste projeto.

Baseando-se na literatura especializada, os fatores de escala superiores a 6
aliados a um fator de forma da ordem de 3 observados no Projeto sugerem que a regido
central do Rio Grande do Sul é adequada para possivel exploracdo econdmica da
energia eblica. No entanto, uma série maior de dados deve ser analisada visando maior
seguranga a futuros investimentos no setor energético nesta regiao.

O comprimento de rugosidade calculado para a regido do Observatorio Espacial
do Sul — OES/CRS/INPE — MCT apresentou um valor muito elevado, caracteristico de
grandes centros urbanos. Este fato serviu de alerta para que os bolsistas do Laboratério
de Recursos de Energia Renovaveis — LRER/CRS/INPE — MCT juntamente com 0s
técnicos e engenheiros do Projeto SONDA revejam a posicéo relativa dos anemometros
em relacdo a torre, possivel causa desta discrepancia nos valores.

O conhecimento agregado durante o periodo de vigéncia do Projeto permitiu ao
bolsista participar de eventos de Iniciagdo Cientifica, importantes para divulgar e

adquirir novos conhecimentos a respeito do assunto.
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APENDICE A
TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS APRESENTADOS EM EVENTOS

Neste Apéndice, estdo enumerados os trabalhos de autoria e co-autoria do
bolsista, apresentados em eventos cientificos durante o periodo de vigéncia da bolsa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT no CRS/INPE — MCT.

EVENTO: XV Congresso Brasileiro de Meteorologia — CBMET 2008, 24 a 29 de
agosto de 2008 — S&o Paulo — SP.

1 - ESTIMATIVAS DA RADIACAO SOLAR GLOBAL E DA RADIACAO PAR
A PARTIR DE DADOS DE ILUMINANCIA OBTIDOS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL.

Autores: Rodrigo Brackmann; Daniel V. Fiorin; Fernando Ramos Martins; Nelson

Jorge Schuch; Marcio Ceconi; Enio Bueno Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

2 - A IRRADIA(;AO SOLAR NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
ANALISADA PARA DIFERENTES ESTA(;C)ES DO ANO.
Autores: Marcio Ceconi; Daniel V. Fiorin; Fernando Ramos Martins; Nelson J.

Schuch; Rodrigo Brackmann; Enio B. Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

3 — COMPORTAMENTO ESTATISTICO SAZONAL DOS VENTOS NA
REGIAO DO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL.

Autores: Daniel Vinicius Fiorin; Nelson J. Schuch; Fernando Ramos Martins; Marcio
Ceconi; Rodrigo Brackmann; Enio B. Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

EVENTO: XXIII Jornada Académica Integrada da Universidade Federal de Santa
Maria — JAI, 03 a 06 de novembro de 2008 — Santa Maria — RS.
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4 — INFLUENCIA DE QUEIMADAS NA REDUCAO DA INCIDENCIA DE
RADIACAO SOLAR OBSERVADA POR ESTACOES DO PROJETO SONDA
NO TERRITORIO BRASILEIRO - SICINPE 2008.

Autores: Rodrigo Brackmann; Daniel Vinicius Fiorin; Fernando Ramos Martins;
Nelson J. Schuch; Marcio Ceconi; Enio Bueno Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

5 —AVALIA(;AO DO POTENCIAL DO SUL DO BRASIL 11l - SICINPE 2008
Autores: Marcio Ceconi; Daniel Vinicius Fiorin; Fernando Ramos Martins; Nelson J.

Schuch; Rodrigo Brackmann; Enio Bueno Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

EVENTO: XVI Jornadas de Jovens Pesquisadores da AUGM, 27 a 29 de outubro de
2008 — Montevidéu — Uruguai.

6 — AVALIAQAO DO POTENCIAL SOLAR E EOLICO DA REGIAO
CENTRAL DO RIO GRANDE DO SUL.
Autores: Marcio Ceconi; Daniel Vinicius Fiorin; Nelson J. Schuch; Fernando Ramos

Martins; Rodrigo Brackmann; Enio Bueno Pereira.

EVENTO: XVIII Congresso Nacional dos Estudantes de Engenharia Quimica — XVIII
CONEEQ, 25 a 31 de janeiro de 2009 — Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC - Florianépolis — SC.

7 — O ENGENHEIRO QUIMICO INSERIDO NO CONTEXTO DA PESQUISA
EM RECURSOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS.

Autores: Rodrigo Brackmann; Daniel Vinicius Fiorin; Fernando Ramos Martins;
Nelson J. Schuch; Marcio Ceconi; Enio Bueno Pereira; Ricardo A. Guarnieri.

EVENTO: International Radiation Symposium 2008 — IRS 2008, 03 a 08 de agosto de
2008 - Foz do Iguacu — Parana.
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8 — STATISTICAL CORRELATIONS BETWEEN SOLAR RADIATION
PARAMETERS AND CLOUDINESS FRACTIONS A THE BRAZILIAN
SOUTHERN SPACE OBSERVATORY.

Autores: Daniel Vinicius Fiorin; Nelson J. Schuch; Fernando Ramos Martins; Enio
Bueno Pereira; Rodrigo Brackmann; Marcio Ceconi; Ricardo André Guarnieri.

EVENTO: 37° Committee 0os Space Research 2008 — 37° COSPAR 2008, 13 a 20 de
julho de 2008 — Montreal.

9 - SOLAR ENERGY RESOURCES AT SOUTH REGION OF BRAZIL
Autores: Daniel Vinicius Fiorin; Nelson J. Schuch; Fernando Ramos Martins; Enio

Bueno Pereira; Rodrigo Brackmann; Marcio Ceconi; Ricardo André Guarnieri.



