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Capitulo 1

INTRODUCAO

O mundo se depara com uma irreversivel escalada do prego dos combustiveis
fosseis. As principais causas desse efeito sfo: a grande disputa pelo controle dessas
reservas de energia ndo renovavel ¢ a crescente demnanda do mundo por energia, a fim
de sustentar o atual desenvolvimento socioecondmico. Conseqiientemente, se essa
questdo ndo for solucionada, surgirfio inimeros problemas de carater geopolitico, além
dos ja existentes, causados pela dependéncia a esses combustiveis. A manutengdo das
atuais matrizes energéticas possivelmente levara o mercado mundial a uma crise
econdémica nas proximas décadas, se as previsdes de esgotamento do petroleo para este
século se confirmarem (Bentley, 2002; Geller, 2003).

Além dos aspectos socio-econdmicos, existe a problematica ambiental, pois o
uso continuo de fontes convencionais contribui para o aquecimento global, apontado
como um possivel causador de mudangas climaticas em nosso planeta. Acordos
internacionais, como o Protocolo de Kyoto, vém sendo realizados, visando reduzir a
emisséo de gases causadores do efeito estufa na atmosfera e atenuar essas modificagdes
climéticas.

O caminho para evitar tais problemas ¢é a diversificagdo das fontes de energia, o
uso racional e eficiente das mesmas, a inclusio de “energias limpas” e o
desenvolvimentio de novas tecnologias. Sendo assim, a exploragdo de fontes renovdveis,
provenientes de ciclos naturais de conversio da radia¢do solar, é apontada como uma
solucdo, pois ocasiona baixo impacto ambiental e contribui para a independéncia
energética.

Nesse contexto, o Brasil estd em posi¢lio extremamente favoravel, p ois s ua
localizacio geografica proporciona grandes riquezas naturais, capazes de fornecerem a
energia limpa necessaria para seu desenvolvimento. Como exemplo, pode-se citar o

grande potencial hidrdulico e eélico, as vastas areas agricultaveis (capazes de gerar
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grandes quantidades de biomassa, gragas ao clima tropical), as maiores florestas
tropicais e a cobertura solar durante quase todo o ano (Porto, 2004),

Entretanto, o cendrio atual brasileiro nio condiz com suas riquezas. O pais,
apesar de se destacar mundialmente por utilizar fontes de energia renovéveis, concentra
grande parte de sua matriz energética na energia hidraulica. A auséncia de fontes
complementares torna o setor enérgico vulneravel nos periodos de estiagem. Além
disso, inexiste uma infra-estrutura aceitavel para o desenvolvimento ¢ exploracio
eficiente das demais fontes alternativas (Vidal, 2006).

Ciente desses problemas, programas governamentais foram e estio sendo
criados para proporcionar investimentos seguros na exploracio de fontes renovéveis de
energia. Um bom exemplo disso € o PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia— que prevé a instalagdio na 1° fase de 3,3 GW de fontes
alternativas até 2008, sendo 1,1 GW destinados para energia edlica.

Para que esses investimentos em energia alternativa, inclusive energia eélica,
ocorram de forma eficaz, sdo necessarios estudos que avaliem os locais de melhor
aproveitamento para instalacio e operagfio de unidades coletoras, usinas e sitios edlicos.

Nesse contexto, o Projeto SONDA (www.cptec.inpe.br/sonda) objetiva a instalagio e

operagdo de uma rede de estagSes coletoras de dados de radiagfio solar e ventos, de
maneira a fornecer os dados demandados pelas avaliagdes técnicas de insergio de
energia solar e edlica.

O presente trabalho pretende analisar 0s dados de ventos obtidos no centro do
Rio Grande do Sul, especialmente em uma estagdio de referéncia do Projeto SONDA,
instalada no Observatdrio Espacial do Sul do Centro Regional de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT, no municipio de S&0 Martinho da Serra - RS, a fim de
desenvolver uma metodologia que permita avaliar o comportamento dos ventos € o
potencial edlico na regifio. A aplicagio futura desta metodologia em determinadas
regiGes contribuira para o dimensionamento de futuros parques edlicos e,

principalmente, permitird a avaliagdo de suas viabilidades econémicas.
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Capitulo 2

OBJETIVOS

2.1. Objetivos do Projeto SONDA

O SONDA - Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais - é um
Projeto coordenado e executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, através
do seu Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos. O SONDA ¢ financiado pela
FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos, através do Fundo Setorial de Energia -
CT-ENERG. O principal objetivo € a implementagfio de uma infra-estrutura fisica ¢ de
recursos humanos destinada a montagem ¢ melhoramento da base de dados de
superficic necessaria ao levantamento e planejamento do uso dos recursos de energia

solar e edlica em todo o territdrio brasileiro (SONDA, 2006).

2.2, Objetivo e Metas deste Projeto de IC

O objetivo principal deste Projeto de Iniciagdo Cientifica ¢ Tecnoldgica ¢ a
avaliag@io do potencial eélico na regifio central do Rio Grande do Sul no Observatério
Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sdo Martinho da Serra, no 8mbito da parceria INPE/MCT — UFSM, através
do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, do Centro de Tecnologia da
UFSM. E a criagéio de uma metodologia que possa vir a ser empregada em todo Pais
através de outras estagdes SONDA. Sendo assim, o projeto pretende atingir as seguintes
metas:

e FEstudar o comportamento anual e sazonal do regime dos ventos na regifio
do Observatdrio Espacial do Sul do CRSPE/INPE - MCT e realizar uma
avaliagio comparativa com Atlas Edlicos disponiveis;

e Determinar o comprimento de rugosidade do terreno ¢ sua variagio ao
longo do ano e levantamento da topografia do terreno para futuro

emprego do WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program);
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e Trabalhar na validagio e qualificagdo dos dados gerados pelos
equipamentos;

e Compreender o funcionamento ¢ operagio dos anemdmetros visando a
obtengdo de dados de grande confiabilidade;

¢ Realizar a manutengéo periddica dos equipamentos;
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Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Energias Renovaveis

As energias renovaveis s8o provenientes de ciclos naturais de conversdo da
radiagio solar, que ¢ a fontc primaria de quase toda energia disponivel na Terra. Por
1ss0, essas fontes de energia sfo consideradas “limpas” e virtualmente inesgotaveis. As
formas ou manifestagdes mais conhecidas sfio: a energia solar, a energia edlica, a
energia contida na biomassa e a energia potencial hidraulica.

O grande interesse no estudo dessas manifestagbes de energia é voltado a
conversdo em energia elétrica a fim de integrar os atuais sistemas elétricos ou
disponibilizar eletricidade a lugares remotos. Desse modo, as energias renovdveis
servem de fontes para sistemas de geragfio de energia elétrica, como, por exemplo, os

apresentados na Figura 3.1:

(8 ®) (c)

Figura 3.1 — Sistemas de geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
(a) Sistema Eoblico; (b) Sistema Solar; (¢) Sistema Hidraulico.
Fonte: Modificado de ENEL (2006).

As energias renovaveis tém o potencial técnico de atender grande parte da
demanda incremental de energia do mundo, independente da origem da demanda

(eletricidade, aquecimento ou transporte). Contudo, ha trés aspectos importantes a
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serem considerados: a viabilidade econdmica, a sustentabilidade de cada fonte e a
disponibilidade de recursos renovéveis para geragdo de energia, que variam entre as
diferentes regides do globo.

As regides tropicais possuem forte incidéncia de radiagéio solar. Em termos de
potencial edlico, este ¢ mais pronunciado em as dreas planas, em especial as costeiras.
Ja a energia geotérmica ¢ mais abundante nas regiGes com atividade vulcénica intensa.
Residuos e lixo, passiveis de serem empregados na geragiio de energia térmica ou
conversdo em outras formas de energia, estdo disponiveis em qualquer lugar habitado e
tanto seu volume quanto o grau de concentragfio, aumentam com a urbanizagéo. A
principal discrepancia ocorre na biomassa, onde poucos paises dispdem de condicGes de
ampliar a drea de agricultura energética, sem competir com outros usos da terra, como
alimentagfo, lazer, moradia, vias de transporte, reservas de protegdo ambiental, etc.
(Plano Nacional de Agroenergia, 2005).

Um diagrama das fontes de energias renovéaveis e seus tipos de aproveitamento &

apresentado na Figura 3.2,

Binnmsse veystal pare
ohiercio o palha, lonha,

Bsommsa iﬁtahswa am - curlio, chips ou briguelss Rogiduns o s,
amido, carooiirates,  agricolas ou industriais para
ealilose ou Hipidios para ;  ETIGORAS D 8
: abtengho de : . Queima dicels ou oblengie
biocombustiveis ’ te bogls
Dimassa animal
i vegetal
Fontes de
Energia
Renovivel
: e Apraveamendo - Corwvarsas do :
Geotérimica s direto Hdrdalica jmm " energia j Mards {
Tetmpsolar Ondes ¢ Cotrantezas

Figura 3.2 — Diagrama das fontes de energia renovaveis.
Fonte: Plano Nacional de Agrocnergia (2005).
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As principais vantagens no uso dessas fontes de energias renovaveis sio:
e Redugio na emisséio de gases poluentes;
e Sustentabilidade;
e Alto grau de desenvolvimento tecnologico;
¢ Independéncia energética.
Apesar das vantagens apresentadas, o mundo atualmente depende
excessivamente das fontes de energias convencionais. A Tabela 1.1 mostra o
suprimento primdrio de energia de alguns paises e o respectivo uso de energias

renovaveis. Baseado nessas estimativas da Infernational Energy Agency (IEA -

http://www.iea.org/) pode-se confirmar a baixa utilizagdo de fontes renovéveis de
energia no mundo atualmente.

Nesse contexto, o Brasil se destaca por apresentar o maior percentual de
utilizacfio de energia renovavel em sua matriz energética. Esse fato pode ser explicado
devido ao grande aproveitamento da energia hidraulica no pais. No entanto, a
necessidade de uma diversificagfio vem despertando investimentos em outras formas de
energia “limpa”, a fim de que seja obtida uma complementaridade dos recursos ¢ a

garantia de abastecimento de energia elétrica em todo o Brasil.

Argentina 57,6 6,2 10,8
Australia 156 6,86 57
Brasil 1851 66 4 35.9
Franga 2656 18.6 7.0
Alemanha 3511 9.2 26
Reino Unido 2352 25 11
Estados Unidos 22814 98,1 4,3

Mundo 10.038.3 1.951.9 135

Tabela 1.1 — Percentual de utilizagéo de Energia Renovavel.
Fonte: Plano Nacional de Agroenergia (2005).
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3.2. Energia Edlica

A energia edlica provém da radiacfo solar, uma vez que os ventos sdo gerados
pelo aquecimento néo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da energia total
disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que,
aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra é convertida em energia
cinética dos ventos. Este percentual, embora pare¢a pequeno, representa centena de
vezes a poténcia anual instalada nas centrais elétricas do mundo (Energia Eolica —
Principios e Aplicagdes, 2006).

No entanto, a energia etlica ¢ um recurso ainda pouco explorado no Brasil. Sua
utilizagdo nfo resulta na emissdo de poluentes, e consiste na transformagéo inicial de
energia de movimento do vento para energia mecénica de uma hélice — turbina eélica, e
a conseguinte conversio em energia elétrica. No cenario mundial, a energia edlica tem
apresentado um elevado crescimento nos ultimos anos, principalmente devido a
incentivos governamentais € ao alto grau de desenvolvimento e confiabilidade desta
tecnologia (Marques, 2004).

Para geragfio de energia elétrica a partir dos ventos séio necessarios os seguintes
elementos, para compor um sistema eodlico:

e Recurso Edlico: ventos;
e Aecrogeradores: equipamento eletromecinico responsavel pela conversio
da energia;

¢ Consumidor ou Armazenamento.

3.3. O Vento

O vento consiste na circulagio de ar na atmosfera oriunda da energia solar. A
radiago provoca aquecimento diferencial de por¢bes de ar, criando os gradientes de
pressdo, geradores dos ventos, Para seu estudo, os ventos podem ser divididos em duas
componentes: uma horizontal — Leste-Oeste ou Norte-Sul — e uma componente vertical
— para cima e para baixo. Embora o comportamento vertical seja importante,

especialmente para formagfio das nuvens, 0 componente horizontal é muito mais forte.
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Por conveniéncia, neste estudo o termo “vento” sera empregado apenas para denominar
0s movimentos horizontais.

Este movimento horizontal é causado pelas diferencas de pressio do ar
atmosférico. Se a Terra ndo girasse e nfio houvesse atrito do ar com a sua superficie, a
circulagdo horizontal de ar seria simplesmente das regides de maior pressio para as
regiGes de menor pressdio. No entanto, esses dois fatores existem e por isso os ventos
sdo controlados pela combinagfio das seguintes forgas:

e Forga do Gradiente de Pressio
e Forga de Coriolis
e Forga de Atrito

Nos proximos itens, essas for¢as serdo teoricamente descritas, de acordo com

Lutgens e Tarbuck (1995).

3.3.1. Forca de Gradiente de Pressio

Um gradiente de pressdo existe quando a pressdo do ar varia de uma regido para
outra. Se um elemento de fluido estd sujeito a uma pressdo maior de um lado que no
outro, a variagfio espacial de pressfo ocasiona o surgimento de uma forcga, no sentido de
promover um equilibrio de pressdo. Para deduzir a expressio dessa forca, pode-se
considerar um pequeno bloco de fluido com dimensdes An, As e Az, como mostra a
figura 3.3. O sistema de coordenadas é tal que o eixo s é paralelo s isobaras, o ¢ixo »
aponta na direcdo da pressfio mais alta e o eixo z aponta para cima. A forga da pressdo

exercida pelo ar ambiente sobre a face esquerda do bloco é pAsAz, onde p é pressio
sobre esta face. Na face oposta ha uma for¢a oposta, devido 4 pressfio do ar ambiente,
dada por (p+Ap)AsAz. Supondo que An seja suficientemente pequeno para que se
possa considerar que a taxa de variagio da pressfio com a distdncia, dp/on, seja
constante sobre A7, pode-se escrever:

0
AP=5§AH (3.1)
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Onde dp / on, a taxa de variagio da pressio na dire¢do », é a derivada parcial de

p emrelagdo a n, considerando s € z como constantes.

PRESSAD z S PRESSAQ
MAIS As MAIS
BAIXA .

/
vew

An

:‘"}5}

. Fugura 3.3 — Pressdo horizontal atuando sobre uma pequena parcela de fluido.
Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula (2006).

O componente n da forga de pressdo resultante sobre o bloco, é a soma vetorial

sobre as duas faces opostas:

pAsAz — ( o+ QﬁAnJASAz =P Anashz (3.2)
on n
O sinal negativo indica que a forga resultante aponta no sentido negativo do eixo
n, ou seja, da pressdo mais alta para a pressdo mais baixa. Dividindo 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:

__lop (3.3)
pon

pn

Quando um gradiente de pressdo, dp/dn se desenvolve, o ar tende a mover-se
das regides de pressdo mais alta para as de pressdo mais baixas, de maneira a eliminar o
gradiente de pressdo. Sendo assim, o gradiente horizontal de pressdo € a forga geradora
do vento. As demais for¢as que atuam sobre os ventos servirdo para meodificar o

movimento e ndo produzi-lo.

A1l
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3.3.2. For¢a de Coriolis

A lei de Newton da dindmica ¢ valida apenas para sistemas de coordenadas
inerciais. Ao se estudar movimentos em um sistema de referéncia nio-inercial, surgem
forgas aparentes, decorrentes das aceleragBes 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 3.4),
que, devido & rotacfio da Terra sobre seu eixo, constitui-se um sistema ndo-inercial.
Assim, decorrentes da aceleracdo centripeta da rotacgio terrestre, surgem duas forgas

aparentes que agem sobre as parcelas de ar: a forga de Coriolis ¢ a for¢a centrifuga.

¥

R———"
i N

Figura 3.4 - Sistema de coordenadas fixo a Terra.
Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula (2006).

A forga centrifuga atua na diregdo perpendicular a superficie terrestre, somando-
se vetorialmente & forca de atragfio 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 €m corpos em movimento em relagio a superficie
terrestre.

A for¢a de Coriolis atua paralelamente A superficie da Terra, somente sobre
corpos — ou parcelas de ar — em movimento, em relagBo ao sistema fixo a superficie.
Atua sempre em diregdo perpendicular a0 movimento, de modo a alterar apenas a
diregdo do movimento.

Para demonstrar a existéncia da forga de Coriolis que age sobre um objeto

movendo-se sobre a superficie da Terra, pode-se¢ considerar uma parcela de ar
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movendo-se de Oeste para Leste, com velocidade u em relagdo a Terra, a qual possui

velocidade angular de rotagéo de Q =27 pad/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 é a distincia ao eixo de rotagdo da
Terra e QR ¢ a velocidade tangencial do sistema de coordenadas fixo & superficie
terrestre. Como a parcela de ar estd se movendo num circulo de raio R, com velocidade

£R + u, ela possui uma aceleragéo centripeta dada por:

(QR +u)’

R (3.4)

Para um observador que gira junto com a Terra, a aceleragio aparente em

direcdo ao eixo da Terra é apenas u?/R. No entanto, a soma das forgas reais, ! , por

unidade de massa, ¢, segundo a 2* Lei de Newton, aplicada pelo observador inercial:

2
Zf=—£Mf2 = | Q*RR+20uR + - R
R R (3.5)

~

onde & ¢ o vetor unitdrio perpendicular ao eixo de rotagdio, dirigido do eixo para a
parcela de ar. Portanto, para que o observador que gira com a Terra possa aplicar a 2

Let de Newton, € necessario introduzir duas forgas aparentes por unidade de massa:
2pp . oo
e Forca centrifuga, Q°RR , que modifica a forga gravitacional;

e Forca de Coriolis, 2§UR
A forga de Coriolis, por sua vez, pode ser decomposta em duas componentes -
vertical e horizontal — ambas fung¢Ses da velocidade angular de rotagdo da Terra (2), da

velocidade do objeto em movimento (u) e da latitude (¢ ), de acordo com a Figura 3.5.
Essas componentes séo calculadas de acordo com as seguintes equagdes:
—2Quseng (3.6)

na dire¢fo horizontal e

2Qucosg 3.7

na dire¢do vertical.
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Figura 3.5 — Componentes da Forga de Coriolis.
Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula (2006).

O componente vertical é muito menor que a forga gravitacional, de modo que
afeta muito pouco 0s movimentos verticais.
De maneira geral, pode-se dizer que o componente horizontal da for¢a de

Coriolis € dado por

F., =2QV seng 5.8

A forga de Coriolis € sempre perpendicular a dire¢dio do movimento, induzindo
desvio para a direita no Hemisfério Norte e para a esquerda no Hemisfério Sul. Esse
desvio ¢ diretamente proporcional a velocidade do vento.

Definida a for¢ca de Coriolis, pode-se entender melhor como ela atua nos
deslocamentos de ar. Considerando um deslocamento no sentido polo norte - equador,
observa-se que ocorre um desvio para a direita do percurso, devido & rotagfo anti-

horéria do Hemistério Norte, visto do espago (Figura 3.6).

" Figura 3.6 — O efeito de Coriolis para um deslocamento Norte-Sul.
Fonte: Meteorologia Bésica — Notas de Aula (2006).
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Para um deslocamento de ar no sentido oeste — leste, a forga de Coriolis depende
da latitude. Quanto maior a latitude maior serd a forga de Coriolis, sendo nula no
Equador e maxima nos pélos. Isto ocorre porque a forga de Coriolis provém da rotagio
da Terra sobre seu eixo, que produz uma rotagfo do sistema de referéncia fixo a Terra.
A rotagdo do sistema de referéncia fixo a4 Terra € maxima nos polos ¢ diminui com a

latitude, até anular-se no equador.

3.3.3. Forca de Atrito

A terceira forca que atua sobre os ventos tem o efeito de reduzir, frear, o
movimento do ar. A forga de atrito tem influencia apenas nas camadas préximas a

superficie e pode ser desconsiderada insignificante em grandes alturas.

3.3.4. Ventos Geostroficos

O vento geostrofico € um vento horizontal, nfo acelerado, que sopra ao longo de
trajetorias retilineas, que resulta de um equilibrio entre a forca do gradiente de presséo,
horizontal, e a forga de Coriolis. Este equilibrio sé6 é aproximadamente possivel em
altitudes nas quais o efeito do atrito possa ser desprezado, isto é, numa altitude de
alguns quildmetros.

A Figura 3.7 ajuda a mostrar como o equilibrio entre a for¢a do gradiente de
pressdo € a forca de Coriolis € atingido. Sob a agéio da for¢a do gradiente de pressdo,
perpendicular as isobaras, as parcelas de ar comegam a ser aceleradas da area de maior
pressdo para a darea de menor pressfio. Logo que o movimento se inicia, a forga de
Coriolis causa um desvio para a esquerda no Hemisfério Sul (¢ 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 forgas
chegam ao equilibrio, de modo que o vento passara a ter velocidade constante, paralela

as is6baras. Diz-se que foi atingido o balango geostréfico.
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Figura 3.7 — O vento geostréfico no Hemisfério Sul.
Fonte: Meteorologia Bésica — Notas de Aula (2006).

Na Atmosfera real os ventos nunca sdo puramente geostroficos. Contudo, a
importincia do vento geostrofico idealizado estd no fato de que ele da uma aproximagdo
util dos ventos superiores reais. Assim, medindo o campo de presséo em ar superior, os
meteorologistas podem determinar a diregéio e velocidade do vento, pois a diregfo ¢
paralela as isobaras e a velocidade s6 depende do espagamento entre is6baras. Mais util
¢ o calculo inverso: a determinagio da distribui¢io da pressdo a partir de medidas do
vento. Essa inter-relagfio entre pressdio e ventos aumenta a confiabilidade das cartas
meteoroldgicas de ar superior, pois fornece mecanismos de verificagdo. Além disso,
minimiza o nimero de observagdes diretas necessarias para descrever adequadamente as

condi¢des em ar superior, onde dados precisos s3o mais caros e dificeis de obter.

3.3.5. Ventos na Camada de Atrito

O atrito é importante apenas nos primeiros quilémetros da Atmosfera mais
proximos da superficie. Ele atua freando o movimento do ar, Como a forga de Coriolis é
proporcional & velocidade do vento, ao diminuir esta velocidade o atrito reduz a forga de
Coriolis. Como a forga de gradiente de pressdio nfo € afetada pela velocidade do vento,
surge um desequilibrio entre a forga de gradiente de pressfio e a forga de Coriolis, a
favor da primeira. Portanto, 0 ar cruzara as isébaras em direc#o a drea de menor pressio,
como na Figura 3.8. O &ngulo de cruzamento dependerd da magnitude do atrito: em

tormo de 10° sobre os oceanos, onde ha menos atrito, até 45° sobre terreno rugoso.
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(a) Vento em alto nivel sem atrito (b} Vento na superficie com atrito

Figura 3.8 — Efeito do atrito sobre o vento.
Fonte: Meteorologia Basica — Notas de Aula (2006).

3.3.6. Medicio do Vento

16

Uma das caracteristicas do vento ¢ o comportamento intermitente ao longo do

tempo. Cabe aos instrumentos de medigdo do vento a tarefa de fornecer, com maior

Eist isdo, as velocidades alcangadas. Isto ¢ feito em geral através da geragio de um

sinal, analégico ou digital, proporcional 4 velocidade do vento.

Os principais aparelhos para medigfo do vento sio:

Figura 3.9 — Anemdmetro de conchas. Fonte: Rincondelvago (2006).

Anemoémetro de conchas

mais utilizado em nivel mundial.

Este medidor de velocidade do vento pode ser entendido como um
pequeno rotor edlico com eixo de rotagdo vertical; ao eixo sdo fixados
bragos que sustentam conchas (Figura 3.9). Através da rotagiio do eixo
pode ser gerada uma tensdo proporcional & rotagdo via tacémetro, ou
podem ser gerados impulsos por rotagdo que sfo contados em um
determinado intervalo de tempo. A principal vantagem deste

equipamento € a robustez e o custo, que faz com que este medidor seja o
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* Anemémetro de héhce
Este medidor é constituido por um rotor edlico de eixo horizontal, no
qual a rotacdo, quando superado o efeito do atrito do mancal, é
linearmente proporcional & velocidade do vento. O anemdmetro de hélice
pode ser do tipo leme simples (Figura 3.10), duplo ou formado por um
conjunto de trés hélices posicionadas em eixos ortogonais. A principal
vantagem do instrumento é a possibilidade de medig¢do da dire¢io do
vento via leme junto com a medigdo da velocidade do vento. A principal
desvantagem do anemdmetro de hélice com leme simples ou duplo é a
indisponibilidade em situagdes de turbuléncia para acompanhar as
variagdes da dire¢do 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 corregio do sombreamento dos

bragos de suporte.

Figura 3.10 — Anemdmetro de hélice. Fonte: Campbellsci (2006).

Todos os anemdmetros utilizados para o levantamento de recursos edlico ou para
uso em turbinas devem ter uma calibragdo atualizada. Calibra¢bes que fornecem
certificados padronizados sdo adequadas para propdsitos de energia eélica, pois cada
instrumento deve possuir certificado de calibragdo proprio (Carvalho, 2003).
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3.4. Aerogeradores

3.4.1. Conversio da Energia do Vento em Energia Mecinica

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

energia cinética, da seguinte forma:
1
E=—mv (3.9)
2
E: energia cinética (joules)
m: massa do ar (Kg)
v: velocidade do vento (m/s)
Como uma turbina eoélica ¢ classificada, normalmente, pela poténcia ¢ ndo pela

energia, tem-se:

E 1. .,
P =? =-2—mV (3.10)
P: poténcia disponivel no vento (W)

t: tempo (s)
M . taxa de variagfo de massa (Kg/s)

Quando uma massa de ar (m) passa através de uma area (A) em um intervalo de

tempo (t), conforme Figura 3.11, a taxa de variagfo de massa é dada por:

) dx
p : densidade do ar (Kg/m®)
A: area de varredura

Substituindo (3.11) em (3.10) tem-se a equacio da poténcia disponivel no vento.

1
P= Epsz‘ (3.12)
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A poténcia do vento ¢ convertida em poténcia mecanica no rotor da turbina,
havendo redugéio 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 ndio é possivel, pois esta condigdo viola a lei da continuidade de massa. Por
outro lado, se a velocidade do vento, atrds da drea de varredura, for a mesma velocidade
da frente (vi) nfio houve redugfio da velocidade do vento e, consequentemente, a
poténcia extraida pela turbina do vento € nula (Figura 3.11). Deste modo, entre estes
dois extremos, deve haver um ponto 6timo de operagfio que garanta a maxima extragéo
possivel de energia, pela turbina edlica. Em 1926, Betz e Glauert descobriram que a

méxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica é dada por (Hansen,
1998):

1
Pyax = EPA V'C, ps (3.13)

Cp perz: Coeficiente de Poténcia de Betz, que vale aproximadamente 0,593.

Figura 3.11 — Vanacdo da massa através da area de varredura. Fonte: Marques (2004).

Isto significa que, se o processo de extragdo de emergia do vento ndo tiver
perdas, somente 59,3% da energia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia
mecdnica por uma turbina eélica. Na realidade, a extrag8o de energia € menor, sendo a

poténcia calculada pela utilizagdo de um valor de ¢, menor do que 0.593. As turbinas
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eblicas modemnas possuem valores de coeficiente de poténcia da ordem de 50%
(Carvalho, 2003).
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Figura 3.12 — Variag#io da velocidade do vento através do rotor da turbina.
Fonte: Marques (2004).

O coeficiente de poténcia ¢ fungfo da chamada velocidade especifica A. A
velocidade especifica representa a relagdo entre a velocidade de rotagio da ponta da p4,

vy, € a velocidade do vento:

A=—= (3.14)

A relacdo entre ¢, e A mostra que para apenas um valor de velocidade especifica

o coeficiente de poténcia é méximo, conforme mostra a Figura 3.13. (Carvalho, 2003)

Cp

A

Figura 3.13 — Relago entre coeficiente de poténceia e velocidade especifica.
Fonte: Carvalho (2003).

O dimensionamento e quantidade de pds do aerogerador estdo diretamente
relacionados com a velocidade especifica (A). A Figura 3.14 mostra que quanto menor é

o A, maior € o nimero de pds, pois existe a necessidade de uma varredura mais sélida.
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Figura 3.14 — Velocidade Especifica para tipos de turbinas edlicas.
Fonte: Marques (2004).

3.4.2. Principais Componentes do Aerogerador

Os principais componentes da turbina edlica sfo apresentados na Figura 3.15:

Piteh §

Lenerator
‘ Ancmomelsr
Controbler

Yaw molor e

Blades W

Figura 3.15 — Principais componentes de um Aerogerador. Fonte: NWTC (2004).



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — MCT 22
Relatério Final de Atividades

Anemdmetro (4dnemometer): mede a velocidade do vento e transmite para o
controlador.

Pas (Blades): o vento incide sobre as pas gerando uma for¢a de sustentagfo, que ird
mover o rotor.

Freio (Brake): o freio a disco pode ser mecénico, elétrico ou hidraulico, e ¢ utilizado
como um sistema auxiliar para parar a turbina em condigdes adversas de operagéo.
Controlador (Controller): € utilizado para a partida e/ou desligamento da turbina,
através do monitoramento de todas as partes da turbina.

Caixa de engrenagem (Gear Box): conecta o eixo de baixa velocidade com o eixo de
alta velocidade e aumenta a velocidade rotacional de, aproximadamente, 10-60 rpm,
para aproximadamente 1200-1800 rpm, que € a velocidade requerida para geradores
assincronos. Existem configura¢des que n#o utilizam caixa de engrenagem, devido a
utilizag@o de geradores que operam em baixa velocidade.

Gerador (Generator): o gerador mais utilizado para turbinas é o gerador assincrono,
embora algumas turbinas utilizem geradores sincronos.

Eixe de alta velocidade (Low-speed shaft): Aciona o gerador assincrono.

Eixo de baixa velocidade (High-speed shaff): Devido & velocidade especifica das
turbinas, a velocidade de rotagdo do rotor esta na faixa de 10 — 60 rpm.

Casa de maquinas (Nacelle): Protege todos os componentes da turbina incluindo o
conjugado de acionamento, o gerador, mancais ¢ demais acoplamentos (dependem da
configuragdo da turbina).

Passo (Pitch): Utilizado para limitar a poténcia de saida para valores do vento acima da
velocidade nominal edlica.

Rotor (Rotor): O rotor € constituido pelas pas e pelo cubo do rotor.

Torre (Tower): As torres podem ser feitas de ago tubular, de treligas ou de concreto.
Como a velocidade do vento aumenta com a altura, as torres sfo altas para capturar mais
energias.

Medidor de dire¢io do vento (Wind vane): mede a diregio do vento e comunica com o
mecanismo de orientagdo direcional.

Mecanismo de orientacio direcional (Yaw drive): utilizado para direcionar o rotor

quando o vento muda de dire¢io.
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3.4.3. Modos de Operag¢iio de um Aerogerador

As turbinas edlicas 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 3.16. Nesta figura, pode-se verificar que
existem diferentes comportamentos na poténcia gerada para diferentes intervalos de

velocidades do vento, definindo diferentes modos ou regides de operagio.

A Poténcia Nominal

o W ke A S A W i g

- - L e S

11 I

Poténcia, W
e

v

o s e e o e v s o e o o
o e e W e e rn o e i A8 ]
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Velocidade do vento, my/s

e
L

Figura 3.16 — Intervalos de velocidade de vento para operagfio de um Aerogerador.
Fonte: Marques (2004).

A regifio I da Figura 3.16 corresponde ao modo de partida, e determina a
velocidade minima do vento necesséria para que a turbina eélica entre em operag#o.
Normalmente, as turbinas edlicas sfo projetadas para partirem com velocidades do
vento entre 3-5 m/s. Na regifo II, ou regido de operagdo normal, a turbina e6lica pode
operar em velocidade constante ou velocidade varidvel, dependendo do tipo de gerador
¢ do sistema de controle utilizado. Na regifio III, ou regido de limitagdo 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 operagio a fim de serem evitados danos no
equipamento € estrutura, sendo essa velocidade limite chamada de “velocidade de corte”
{Marques, 2004).



S

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — MCT 24

Relatorio Final de Atividades

3.5. Avaliacdo e Analise dos Dados de Ventos

Uma das primeiras etapas de qualquer projeto para geragio de energia elétrica
requer o levantamento da produgdio de energia elétrica futura, ou seja, determinar o
potencial disponivel. Por exemplo, em uma hidrelétrica, esse potencial é obtido através
da quantidade de dgua que serd armazenada. Nos sistemas ed6licos, o potencial elétrico €
calculado através da velocidade dos ventos. Essas informagdes possibilitam o correto
dimensionamento do projeto €, principalmente, sua viabilidade econdmica.

Para realizar estimativas satisfatérias de uma determinada regifo, faz-se
necessdria a avaliac@io dos dados de ventos. Poucos dados séo coletados com o proposito
de aproveitamento da energia eélica ¢ muitas estagdes de medida estio localizadas perto
de cidades, de maneira que essas informacles sejam uteis apenas para aplicagdes
meteoroldgicas, podendo apresentar discrepéncias para levantamentos de potenciais
edlicos. Por isso, € de extrema importdncia realizar uma validagfo e analise dos dados
obtidos antes de emprega-los em estimativas de potenciais edlicos.

Para o calculo da produgiio estimada de eletricidade é necessario o uso de um
histograma ou diagrama de freqiiéncias de ocorréncia de velocidade do vento, gerado
com dados previamente validados, decorrentes das medi¢Ges realizadas. No histograma,
os valores medidos de velocidade do vento sfo agrupados em intervalos de valores,

denominados classes (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Exemplo de distribui¢fo 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 3.16) do gerador edlico a ser utilizado ¢ da
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distribui¢fo estatistica da velocidade do vento no local da instalagdo (histrograma da

Figura 3.17), a produgéo total de energia elétrica pode ser estimada através da equacéo
(Gasch, 1996):

Erpu= > fiPT (3.15)

em que T representa o periodo total de tempo considerado na avaliagdo, P; a poténcia
fornecida pela curva de poténcia da instalagdo para a classe de velocidade do vento v;, e
fi é a freqiiéncia de ocorréncia da velocidade v;, calculada por (Stevenson, 1981):

1:i
f, = i: (3.16)

onde t; € o periodo de tempo no qual foi registrada a classe de velocidade do vento v;.

O calculo da produgfo de eletricidade de uma turbina e6lica contemplara apenas
as velocidades dos ventos de intersecgdo da distribuigdio de fregiiéncia e da curva de
potencia da turbina, A partir da metodologia exposta, programas computacionais sdo
utilizados para o célculo da produgdo de cletricidade de uma turbina eélica em
determinada regifo.

Outro aspecto importante é o periodo de medi¢do da velocidade do vento:
quanto maior o periodo, maior a confianga nas informagdes obtidas. Desta forma,
através de longas séries de medi¢Ses de alta qualidade, podem ser verificados
importantes aspectos, como a variagio sazonal e variagdo ano a ano da velocidade do
vento. De modo geral, recomenda-se a medi¢io de dados edlicos de um dado local por
um periodo de no minimo 1 ano. E importante salientar que quaisquer erros no
levantamento do histograma de freqiiéncia da velocidage do vento, além de
influenciarem negativamente a avaliagfo da produgfo de cnergia elétrica, irdo se refletir
na andlise 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 fungdio de distribuicio de freqiiéncia (Gasch,
1996).
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Uma das fungdes usadas pelo setor edlico € a denominada distribuicio de

freqiiéncia de Rayleigh, fornecida pela equagio:

f, =——=¢
R =52 (3.17)

onde V representa a velocidade média do vento, dada por:

_ 1
v=?0jv (t)dt (3.18)

Uma das vantagens desta distribuigdo ¢ a necessidade de apenas um parimetro
para a definigfio da distribuigfio, possibilitando o uso em locais que tenham disponiveis
apenas valores médios de velocidade do vento, € com isto permitindo a realizagio de
prognosticos aproximados da producdo futura de energia elétrica. Uma importante
observagio € que os cdlculos referentes a producio de eletricidade que se encontram nos
folhetos dos fabricantes de turbinas eolicas fundamentam-se comumente na hipotese de
uma distribui¢io de Rayleigh para os ventos, pois esta s¢ adapta bem ao regime de
ventos europeu, continente onde se localiza a maior parte dos fabricantes. A Figura 3.18

mostra um histograma de freqiiéncia aproximado por uma distribuigio de Rayleigh.

0,15 -
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fr
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v {m/s)

Figura 3.18 — Aproximagfo de histograma por uma distribuicfio de Rayleigh.
Fonte: Carvalho (2003).

Uma outra fungéo bastante usada ¢ a distribuicfio de Weibull, que constitui uma
generalizac@o da distribuicdo de Rayleigh e pode ser aplicada nos casos que ndo se

ajustem a distribuicfio anterior (Carvalho, 2003).
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A distribuicdo de Weibull € calculada através de:

kD _(¥)
S,

onde k representa o fator de forma e A o fator de escala, pardmetros que definem a
distribuigdio estatistica e estdo relacionados, respectivamente, a forma da curva e a
velocidade média do vento.

As diversas formas que a distribuigdo de Weibull pode assumir para diferentes
valores do fator de forma sdo mostradas na Figura 3.19. Para o caso especifico de k=2
tem-se a distribui¢fio de Rayleigh.

B2 =

O % =~

Velockiage do Yerto (mée)

Figura 3.19 — Distribui¢o 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, estd relacionado com a intensidade de turbuléncia definida por:

— (3:20)

onde o representa o desvio padrio da velocidade do vento, dado por:

1%, _
cs:\/:r-.ll(v—v)2 dt (3.21)
0

Desta forma, quanto menor a oscilaggio da velocidade, menor € o desvio padrio,

menor ¢ a intensidade de turbuléncia, maior é o fator de forma, e mais concentrado é o

grafico da distribuicéio de freqiiéncia.
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3.6. Comprimento de Rugosidade

O comprimento de rugosidade, z,, corresponde a altura na qual a velocidade do
vento ¢ zero. Sendo conhecido seu valor, pode-se estimar a velocidade do vento em
qualquer altura (equagio 3.22) — nas primeiras dezenas de metros acima da superficie —

a partir de valores de velocidade conhecidos (vief) para uma altura de referéncia (hyet).

o )

W)=y, ——~
! ln(href ]
Zo

(3.22)
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1. Projeto SONDA

O Projeto SONDA é€ constituido por uma rede de estagdes de coleta de dados
solares, edlicos e climatoldgicos, distribuidas em diferentes regides do Territério

Brasileiro (Figura 4.1). Essas estagdes sdo classificadas em quatro tipos diferentes, de

acordo com sua instrumentagdo e tipo de dados coletados.

Tipos de Estaciion {

. Referéncia

@ Solares Avangades
O Solarss Baslcas
& Torres Edticas

o

B Remane|adas J

x

¢ |
Sao Martinho da Serra

4 3D 440 EBbim
Ll o1}

A7

Figura 4.1 — Distribui¢io das estagdes SONDA no Territério Nacional Brasileiro.
Fonte: SONDA (2006).
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4.1.1. Estag¢oes de Referéncia

As estagbes de referéncia s3io as mais completas do Projeto SONDA. Estas
possuem sensores solares, meteoroldgicos e edlicos, que realizam as seguintes medidas:
e Medidas Solares — radiacfo global horizontal, radiagiio direta normal,
radiagéio difusa horizontal, radiagdo de onda longa descendente, radiagio
fotossinteticamente ativa (PAR), iluminincia (Lux);
¢ Medidas Meteorologicas — temperatura, umidade relativa e pressdo do ar
atmosférico a superficie, e precipitagio;
e Medidas Edlicas — velocidade e dire¢do do vento nas alturas de 10, 25 ¢

50 metros a partir da superficie, e temperatura nas alturas de 25 e 50

metros.

4.1.2. Estacdes Solares

As estagBes solares avangadas sfo equipadas com sensores solares e
meteorologicos.
¢ Medidas Solares — radiagfio global horizontal, radiagfio direta normal,
radiagdio difusa horizontal, radiagdo de onda longa descendente, radiagiio
fotossinteticamente ativa (PAR), iluminincia (Lux);
e Medidas Meteorologicas temperatura, umidade relativa e pressdo do ar
atmosférico a superficie, e precipitacéo;.

e Medidas Eolicas — velocidade e dire¢do do vento a 10m de altura.

4.1.3. Estacdes Edlicas

As estagdes edlicas sdo equipadas apenas com torre e6lica contendo sensores.
* Medidas Eélicas - velocidade e dire¢do do vento nas alturas de 10, 25 ¢

50 metros a partir da superficie, e temperatura nas alturas de 25 e 50

metros.
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4.. Estacdo de Referéncia do Observatorio Espacial do Sul
em Sao Martinho da Serra, RS

A Estagfo de Referéncia SMS (Latitude: 29°26'34"S, Longitude: 53°49'23"0),
do Projeto SONDA, estd instalada no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE — MCT, localizado no municipio de Sio Martinho da Serra, RS.

A Estagdo iniciou a coleta de dados em agosto de 2004. Os sensores solares

foram instalados em uma plataforma com 3 metros de altura ao lado do Prédio 1 do

Observatério Espacial do Sul, juntamente com os equipamentos do Programa de
Monitoramento do Ozénio Atmosférico (PMOA) no dmbito da parceria: INPE/MCT —
UFSM, através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT -
UFSM.

Figura 4.2 — Plataforma da Esta¢fo de Referéncia SONDA - SMS ao lado do Prédio 1
. do Observatorio Espacial do Sul do Centro Regional de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT em S3o Martinho da Serra, RS

v fee s
[Shgpeg

e,
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A Estagdo possui uma torre Anemométrica com 52 metros de altura, onde estdo
instalados os anemémetros e medidores de temperatura do ar. Os equipamentos da
estacdo estdo conectados a um Datalogger, situado no interior do prédio 1, que
armazena os dados gerados pelos equipamentos, com resolugédo de 1 e 10 minutos.

A cada intervalo de 1 hora, o datalogger transfere os dados armazenados em sua
memoria para ¢ PC SONDA (Prédio 1), atualizando o banco de dados. A manutengdo
imediata da Estacfo, assim como a conservagdo e atualizacdo local do seu banco de
dados, sdo responsabilidade da equipe do Laboratorio Recursos de Energias Renovaveis
(LRER), do CRSPE/INPE — MCT.

o

Datalogger

Figura 4.3 — Caixa do Datalogger junto ao computador SONDA no prédio 1 do
{Jpservatério Espacial do Sul ~ OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sio Martinho da Serra.
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Na figura 4.4, € apresentado o diagrama de configuragfo local dos equipamentos

da estagfo.

i
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Figura 4.4 — Diagrama dos equipamentos da Estacio SONDA - SMS no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT. Fonte: SONDA (2006).
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4.2.1. Torre Edlica

A torre eodlica da Estacdo SMS do Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT esta equipada com 3 anemdmetros nas alturas de 10, 25, ¢ 50

metros. Ainda, esta possui medidores de temperatura a 1 ¢ 50 metros de altura.

Figura 4.5 — Torre Eélica da Estagio SMS com a posi¢do dos trés anemdmetros no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE - MCT.

4.72.2. Anemometros

O Anemémetro Modelo 05106 — “Wind Monitor-MA Model 05106” - da “R. M.
Young Company”, mede a velocidade horizontal e a diregdo do vento. Foi originalmente
desenvolvido para utilizagdo em bdias maritimas, sendo robusto e resistente a corrosao,
porém leve e preciso. O corpo do sensor, a hélice e outras partes, sfo resistentes a

radiagdo ultravioleta.
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O sensor mede velocidade de vento de 0 a 60m/s, resistindo a rajadas de 100m/s,
O sinal de saida é uma corrente ¢létrica alternada, senéide, com freqiiéncia proporcional
a velocidade do vento. Este sinal AC é induzido por seis polos magnéticos montados na
haste da hélice. A cada revolugéio da hélice sdo produzidas trés ondas senoidais
completas.

O anemdmetro (Figura 4.6) ¢ instalado sobre uma haste vertical e move-se
apontando sempre de frente para o vento. A diregfo do vento é determinada por um
potencidmetro. Para uma voltagem constante de excitagdio aplicada ao potencidémetro, o
sinal de saida é uma voltagem anal6gica dirctamente proporcional ao dngulo azimutal.

Como mencionado anteriormente, a Estagdo SONDA - SMS do Observatério
Espacial do Sul estd equipada com trés anemdmetros, instalados na torre anemométrica

de 52 metros de altura, produzindo dados de velocidade ¢ dire¢do dos ventos nas alturas
de 10, 25 e 50 metros.

Figura 4.6 — Anemdmetro R. M. Young modelo 05106. Fonte: Campbellsci (2006).

O “Wind Line Driver Model 05631B” € um acess6rio dos anemdmetros da “R.
M. Young Company”, e converte os sinais brutos de velocidade e diregdo do vento
produzidos pelo anemémetro num 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 diregéio do vento (Figura 4.7).
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Os circuitos sdo abrigados em um pequeno compartimento que € instalado junto
ao anemdmetro. Assim, o sinal que deixa o conjunto anemdmetro/line driver circuit
pode ser facilmente lido por um computador ou datalogger.

o4 ¢ WIND_SENSOR

N0 LINE DRIVER

e o e e e i A

B

L.~ -4
- -

RED

EARTH ].

CRQUND

MAX LOAD RESISTOR (R ) YAWE = YEXG = 10 = g
0.02

Figura 4.7 — Diagrama do “Wind Line Driver”. Fonte: Campbellsci (2006).

O equipamento € acoplado a uma haste, ficando afastado 2 metros da torre edlica

(Zf’i;rura 4.8). E fixado por meio de uma bragadeira.

]
I Anembmetro

Potencidmetro

Wind Line Driver

Figura 4.8 — Conjunto de medida de dados edlicos da Estacdo SONDA —- SMS do
Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE — MCT.
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Diferentes estagios que compdem o anemdmetro incluindo o potencidmetro, o

qual gera os dados de diregio dos ventos sdo apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Diagrama do sensor de medida de velocidade e direcéio de vento.
Fonte: Campbellsci (2006).

4.2.3. Outros equipamentos da Estacio SMS.

Alem dos equipamentos edlicos que estio relacionados diretamente ao projeto

do bolsista, existem outros que compdem a Estagfio de Sio Martinho da Serra, RS:
e Total Sky Imager: aparelho composto por uma camera colorida para imageamento
do céu. As imagens sdo processadas por um programa que avalia a fra¢8o do céu

coberta por nuvens.
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o Piranémetros CM 21 ¢ CM 22: medem a radia¢io solar global e difusa,

respectivamente.

e Sensores PAR Lite e LUX Lite: medem a radiagdo solar fotossiteticamente ativa e

a luminosidade.

¢ Pirelidmetro: mede a radiag@o solar direta.

¢ Pirgeometro: mede radiac8io de onda longa descendente, emitida pela atmosfera.

Os

demais equipamentos realizam medidas climatologicas, tais como

temperatura, umidade e pressio.

4.3. Analise dos Dados

As andlises dos dados dos ventos sfo realizadas a fim de caracterizar o regime

de ventos de uma determinada regido. Podem ser analisadas as seguintes variabilidades

temporais:

Variabilidade Anual: para se obter um bom conhecimento do regime dos
ventos néo ¢ suficiente basear-se na andlise de dados de vento de apenas
um ano, uma vez que podem haver flutuagdes climaticas de ano para ano.
O ideal ¢ dispor de dados referentes a varios anos, A medida que uma
maior quantidade de dados anuais é coletada, as caracteristicas
levantadas do regime local dos ventos tornam-se mais confidveis e evita-
se tomar como comportamento geral, o comportamento observado em
um ano de situagdo climatica critica.

Variabilidade Sazonal: a poténcia varia com uma relagdo cubica da
velocidade, por isso analisar periodos menores, como os periodos das
estagdes do ano ou periodos mensais, possui grande utilidade para evitar
que os resultados se afastem muito da realidade ao longo do ano. Além
disso, csse estudo é necessario para avaliagio da complementaridade
entre a energia edlica e outra fontes renovaveis disponiveis.

Variabilidade Didria: a anélise diaria é necessaria no dimensionamento

do sistema edlico, permitindo verificar a velocidade média de cada hora e
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encontrar os picos de geragdo, relacionando-os com a média de carga de
consumo exigida em determinada hora do dia.

e Variagdes de Curta Duragdio: sfo associadas as flutuagdes ¢ as
turbuléncias do vento que podem afetar a integridade estrutural do
sistema eélico. Rajadas de ventos, caracterizadas por aumento brusco da
velocidade e mudanga de dire¢do causam danos ao sistema edlico, e sdo
mascaradas pela utilizagfio de médias de intervalos de tempo maiores.

Através das andlises estatisticas dos dados de velocidade e diregdo utilizando
rotinas em MATLAB® se obtém as distribui¢des estatisticas de Weibull para as
velocidades e a distribuiciio percentual das diregdes do vento, para um determinado
local. Essa ferramenta computacional permite realizar andlises para todas as
variabilidades temporais, pois possui fun¢es matematicas para validagéio e andlises de

conjuntos de dados edlicos com diferentes resolugdes temporais.

4.4. Avaliacio do Potencial de uma Regido

Apos validagio e andlise dos dados de ventos para uma determinada regifio, sera
verificado o potencial edlico da regifio. Para essa tarefa, foi escolhido o software
WASP® - Wind Atlas Analysis and Application Program. Amplamente utilizado nos
estudos meteorolégicos ¢ pela industria edlica, 0 WAsP® ¢ um software que permite
realizar inimeros estudos (analises) tanto para ventos horizontais quanto para os
deslocamentos verticais de ar. O programa utiliza dados climatolégicos de uma ou mais
estagdes proximas e permite o célculo do vento médio ¢ sua variabilidade anual, no
local candidato a suportar um gerador edlico.

Seu funcionamento segue a seguinte metodologia:

Anilise:

¢ Dados de Diregéio ¢ Vento ->» Ventos Observados (vento na superficie)
¢ Ventos Observados + Caracteristicas do Local = Ventos Locais (vento
geostrofico)

Aplicagio:

» Ventos Locais + Caracteristicas do Local = Produgio Estimada de Energia
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Capitulo 5
ATIVIDADES DOS BOLSISTAS

5.1. Revisao Bibliografica

Os bolsistas realizaram ao longo do periodo do Projeto a leitura de diferentes
bibliografias referentes a pesquisa e aplicagdo de energias renovaveis, com maior énfase
em energia edlica. Foram consultadas referéncias de Meteorologia, materiais técnicos
sobre sensores meteorolégicos, aerogeradores € modelagem de ventos, e artigos sobre
vento, potencial edlico e iniciativas internacionais no setor. Além de livros e artigos, o

bolsista buscou informag¢des na internet.

5.2. Operacio dos Equipamentos da Estacio SONDA ~ SMS

5.2.1. Manutencio dos equipamentos SONDA

Os bolsistas realizaram visitas periédicas ao Observatério Espacial do Sul para
manuten¢io dos equipamentos. Esta atividade é de grande importéncia, pois contribui

para a conservagio fisica dos aparelhos, como também para obteng¢fio de dados com boa
confiabilidade.

5.2.3. Troca de Silica Gel

Os medidores de radiagio da estacfio, como qualquer equipamento eletrdnico,
sfo vulneraveis 4 umidade, e em fung&o disso, faz-se necessaria a conservacio da baixa
umidade em seu interior. Para isso, os medidores possuem um dissecador em seu
interior, contendo Silica Gel, a qual deve ser trocada periodicamente. E possivel
identificar quando a umidade esta elevada, através da coloragfio da silica. Quando esta
apresentar uma coloracdo rosada, significa que a quantidade de umidade retida esta

elevada. Deve-se pois, substituir a silica imida por silica seca (de coloragdo azul).
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5.2.3. Limpeza e polimento

A limpeza dos domos de quartzo dos medidores de radiagio da estagio SONDA
¢ necessaria para medias confidveis de radiagio, uma vez que a presenga de sujeira
ocasiona absor¢do de radiag@o na superficie do domo, e medida de um valor de radiagéo
inferior ao real, pelo sensor .

Ainda, outro equipamento que necessita de limpeza é o imageador de nuvens.
Esse equipamento faz imagens do céu a cada 15 minutos fornecendo a porcentagem de
nuvens no céu. O imageador é composto de uma cdmera CCD e de uma calota

cspethada, a qual deve ser limpa, encerada e polida periodicamente.

5.2.4. Instalacio do Anemometro de 10 metros

No més de maio de 2006, esteve em visita técnica ao Observatorio Espacial do
Sul, o Eng. Ricardo Guarnieri. Nesse periodo, foi instalado o0 anemémetro de 10 metros
na torre edlica que compde a Estagdo SONDA — SMS do Observatorio Espacial do Sul
em S&o Martinho da Serra. Na ocasifio, o bolsista, o visitante e seus colegas, realizaram
um estudo das especificagdes de montagem e instalagio do equipamento. O diagrama
geral de instalagdes elétricas e da estagBio foi estudado visando ndo apenas a ligagdo do
cabo de dados do anemdmetro (ligando a torre ao prédio onde fica o datalogger), como
também instalar o novo ventilador no sistema de medida aspirada de temperatura ¢
umidade do ar (que havia apresentado um defeito) e a verificar as causas de erros em
leituras de temperatura.

Ao ser sido finalizada a passagem do cabo e montagem do anemémetro no
suporte de 10 metros da torre, o bolsista realizou as instalagSes internas dos contatos do
cabo no datalogger. Em seguida, o datalogger comegou a registrar dados coerentes de
velocidade e diregfio dos ventos a 10 metros.

Ainda, nessa mesma visita, foram verificadas as resisténcias elétricas nas
instalagdes dos piranémetros e pirelidmetro, que vinham apresentando erro nas medidas
de suas temperaturas internas. O problema foi solucionado ao ser constatado que os
circuitos de temperatura dos sensores estavam ligados a uma porta de excitagio do

datalogger que nfio estava ativada, nfo fornecendo a tensdo elétrica necessaria.
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5.4. Realiza¢do de um perfil do potencial energético edlico da
regido central do Rio Grande do Sul

Durante o Projeto iniciou-se um levantamento do potencial edlico da regifio
central do Estado do Rio Grande do Sul, com a determina¢do do relevo do terreno,
comprimento de rugosidade, velocidades médias para um ano especifico, velocidades
médias sazonais e para cada dire¢do do vento.

E importante salientar que nfio é coerente chegar a uma conclusdo final do perfil
edlico de uma regido sem antes possuir um banco de dados suficiente para isso.
Portanto, os resultados obtidos sfio de carater preliminar e necessitam de uma
continuidade para que se possa chegar a conclusdes mais seguras. Apesar disso, as

analises inicialmente feitas para este periodo inicial de dois anos foram satisfatérias.

3.5. Visita Técnica ao CPTEC - INPE

Os alunos do Laboratério de Recursos e FEnergias Renovaveis — LRER
realizaram uma visita técnica a sede do INPE/MCT, em S#o José dos Campos, SP a fim
de conhecer suas instala¢des e possibilitar uma maior integragfo com grupo de pesquisa
do Projeto SONDA. Esta atividade ocorreu durante a segunda semana de fevereiro deste
ano.

Dentro do cronograma realizado durante esse periodo, os alunos visitaram as
instalagées do INPE/MCT em S#o José dos Campos, SP e viajaram até Cachoeira
Paulista -SP, juntamente com o Orientador do Projeto, Dr. Enio Bueno Pereira, que
apresentou as instalagbes do CPTEC/INPE - MCT. Também conheceram o LIM —
Laboratério de Instrumentacdo e Calibragdo Meteorolégica — onde sfo feitas as
manutengdes ¢ calibragdes dos equipamentos que compdem a Rede SONDA e demais

equipamentos meteoroldgicos.

5.5.1 — Palestras Técnicas da Equipe do Grupo de Pesquisa em Energia
e Recursos Renovaveis

Os membros do Grupo de Pesquisa em Energia e Recursos Renovaveis, da

Divisdo de Clima e Meio Ambiente - DMA do CPTEC/INPE - MCT, apresentaram



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 44
Relatério Final de Atividades

palestras técnicas para os alunos do LRER/CRSPE/INPE - MCT, onde foram descritas
todas as atividades que estio sendo desenvolvidas, proporcionando uma visfio mais
ampla do Projeto. As palestras foram abertas pelo Dr. Enio Bueno Pereira, que no cargo
de Lider do Grupo, deu as boas-vindas aos alunos, esclarecendo duvidas e expondo os

planos para atividades futuras a serem realizadas na parceria com o
LRER/CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

5.5.2 - Treinamento para Uso do Software WAsP

O Dr. Fernando Ramos Martins, Pesquisador do Projeto SONDA, ministrou um
curso de treinamento para o uso ¢ aplicagio do WAsP. Foram definidas metas a serem

desenvolvidas pelo bolsista, no Estado do Rio Grande do Sul, fazendo uso desse

software.

3.6. Participacao em eventos de IC e publicacdes dos bolsistas

Ao longo do periodo da bolsa, os bolsistas participou de inimeros eventos com

apresentacdo de trabalhos:

“THE SONDA PROJECT STATION IN THE INPE’s SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY IN SOUTH BRAZIL”,

Evento: 1I Deutsch — Brasilianisches Symposium, Santa Maria, Brazil, 12 — 15
September 2005.

Autores: Jefferson G. Rosetto, Leonardo A. Biasi, Marcelo P. Pes, Marcus Guedes,

Ricardo A. Guarnieri, Enio B. Pereira, Sylvio Mantelli, Nelson J. Schuch.

“ANALISE DA VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS NA REGIAO DO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL: ESTUDO PRELIMINAR?”.

Evento: 9™ International Congress of the Brazilian Geophysical Society held in
Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Autores: Marcelo P. Pes, Leonardo A. Biazi, Marcus Guedes, Sylvio L. Mantelli Neto,

Ricardo A. Guarnieri, Enio B. Pereira, Nelson J. Schuch.
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“COMPORTAMENTO DA RADIACAQ SOLAR NO PERiODO DE
AGOSTO0/2004 A MARCO0/2005 NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL”.
Evento: 9™ International Congress of the Brazilian Geophysical Society held in
Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Autores: Marcus Guedes, Marcelo P. Pes, Leonardo A. Biazi, Ricardo A. Guarnieri,

Sylvio L. Mantelli Neto, Enio B. Pereira, Nelson J. Schuch.

“DISTRIBUICAO ESTATISTICA DOS VENTOS NA REGIAO DE SAO
MARTINHO DA SERRA POR MEIO DA FUNCAO DE WEIBULL:DADOS DE
AGOSTO/2004 A JULHO/2005”,

Evento: IV Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, Santa Maria, RS, 14 — 16 de
Dezembro 2005 — Sesséo Técnica — Andlise de Dados Turbulentos.

Autores: Pes, M.P.; Guedes, M.; Rosetto, J.G.; Biazi, L.A.; Guarnieri, R.A.; Martins,
F.R.; Pereira, E.B.; Schuch, N.J.

“CORRELACOES ENTRE UMIDADE RELATIVA, NEBULOSIDADE E
TRRADIANCIA SOLAR NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL”.

Evento: IV Workshop Brasileiro de Micrometeorologia, Santa Maria, RS, 14 — 16 de
Dezembro 2005 — Sess@o Técnica — Estudos Observacionais.

Autores: Guedes, Pes, M. P.; Biazi, L. A.; Rosetto, J. G.; Martins, F. R.; Guarmieri, R.
A.; Pereira, E. P.; Schuch, N. J.

“SISTEMA DE FUNCIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS PAR LITE E LUX
LITE DO PROJETO SONDA NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL”.
Evento: XX Jornada Académica Integrada — Santa Maria - Margo de 2005.

Autores: Jefferson G. Rosetto, Marcelo P. Pes, Leonardo A. Biazi, Marcus Guedes,

Ricardo A. Guarnieri, Enio Pereira, Sylvio Mantelli, Nelson J. Schuch.
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Os bolsistas realizaram a substitui¢dio do aspirador do medidor de temperatura e
umidade do ar que estava queimado. Assim, a partir do més de maio, a estagfo passou a
contar com dados de ventos a 10 metros e os dados de temperatura ¢ umidade passaram

a ser novamente confidveis para utilizagio.

5.3. Dados

5.3.1. Coleta de dados

Os dados da Estagio SONDA - SMS s3o armazenados em um datalogger,
localizado no prédio 1 do Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT.
Esses dados sdo copiados e salvos no Laboratdrio de Recursos de Energias Renovaveis
{(no Prédio Sede do CRSPE/INPE - MCT no “campus” José Mariano da Rocha Filho da
UFSM, em Santa Maria), através da internet. Os dados do Imageador de nuvens — que
representam um maior volume de dados — sfio armazenados no microcomputador
existente no Prédio 1, e nas ocasides de visitas de manutengio, precisam ser copiados
em dispositivos USB de meméria Flash ou em CDs, sendo posteriormente salvos no
microcomputador do Laboratério. Através da internet, o servidor SONDA, localizado
no CPTEC, em Cachoeira Paulista, SP, conecta-s¢ ao computador do Prédio 1 do
OES/CRSPE/INPE - MCT e coleta os dados da Estagfio, adicionando-os ao banco de

dados da rede nacional.

5.3.2. Reducao e andlise de dados

Apos coletados e salvos, os dados estdo prontos e a disposi¢do para serem
manipulados. Os softwares usados para redugdo e andlise sio Excel, Origin e
MATLAB®, Os dados reduzidos séo separados por periodos e categoria, ou seja, dados
de radiagfo, edlicos ou climatolégicos.

Os dados reduzidos s3o separados em més ou ano. Ainda, hi um cuidado
especial em manter inalterado o banco de dados original ou “dado bruto”. Algumas
compara¢des enire os equipamentos sdo feitas normalmente para verificar se ha

coeréncia entre nos dados gerados por eles.
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“CALCULO DO COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE PARA FINS EOLICOS
DA REGIAO DE SAO MARTINHO DA SERRA: DAPOS DE AGOSTO DE 2004
A JULHO DE 2005”.

Evento: XX Jornada Académica Integrada — Santa Maria — Margo de 2005.

Autores: Marcelo P. Pes, Marcus Guedes, Jefferson G. Rosetto, Leonardo A. Biazi,

Ricardo A. Guarnireri, Fernando R. Martins, Enio B. Pereira, Nelson J. Schuch.

“ANALISE DE DADOS DE RADIACAO SOLAR GLOBAL E DIFUSA DA
ESTACAO SONDA DE SAO MARTINHO DA SERRA, RS, BRASIL (29,4°S;
53,8°0)”

Evento: 1 Encontro Sul — Brasileiro de Meteorologia e II Jornada de Palestras dos
Estudantes de Meteorologia — UFPEL — Pelotas — 05-09 de junho de 2006.

Autores: Marcus Guedes, Daniel V. Fiorin, Marcelo P. Pes, Rafael F. Bertagnolli,
Ricardo A. Guarnieri, Fernando R. Martins, Enio B. Pereira, Nelson J. Schuch.
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Capitulo 6
RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos dados de ventos obtidos, foi feito um estudo das caracteristicas dos

ventos para a Regifio Central do Rio Grande do Sul.

6.1.  Analise da distribuicio e velocidade dos ventos a 25 e 50 metros.

Da avaliag@o dos dados, obtidos no Observatdrio Espacial do Sul, constatou-se,
de forma preliminar, que as dire¢Ges predominantes dos ventos para 25 e 50 metros
foram vento de Nordeste e vento de Sudeste, correspondendo a 45 % das diregbes dos
ventos incidentes na regifo.

Dentre as velocidades médias calculadas para cada sentido dos ventos, ao longo
de 1 ano, observa-se que os maiores valores encontrados para a altura de 50 metros
foram 7,7 m/s no sentido Nordeste (NE) ¢ 7,1 m/s no sentido Leste (E). Para 25 metros,
0s maiores valores de velocidades médias foram 5,9 m/s (NE) ¢ 5,7 m/s (E),
respectivamente.

A diregdo predominante dos ventos € apresentada nos graficos da Figura 6.1 para

25 e 50 metros de altura, respectivamente.

Figura 6.1 — Sentidos predominantes das dire¢Ses dos ventos a 25 metros (a) e 50
metros (b) de altura, observados no Observatério Espacial do Sul.
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O Norte geografico é determinado pela posi¢do 0° do sistema de coordenadas,
sendo o Leste equivalente a 90°. Observa-se bastante semelhanca nas freqiiéncias de

ocorréncia das diregdes do vento entre as duas alturas de medida.

6.2. Emprego da funcio de distribuicio de freqiiéncias de Weibull

A funcio de Weibull (Equagdo 3.19) é amplamente utilizada pelo Setor Edlico,
possibilitando a realizagio de prognosticos aproximados da produgio futura de energia
elétrica.

A partir dos dados de velocidade de vento para o periodo de estudo, foram
calculados os fatores de forma, k, € escala, A, da distribuicio de Weibull, para cada
altura de medida. Utilizando estes fatores na Equacgfo 3.19, obteve-se as curvas

apresentadas nas Figuras 6.2 € 6.3.

Fungdo de Weibull para vento a 25 metros de altura
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Figura 6.2 — Distribui¢io de Weibull para altura de 25 metros
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Fungio de Weibull para vento a 50 metros de altura
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Figura 6.3 — Distribui¢io de Weibull para altura de 50 metros

De acordo com as Figuras 6.3 ¢ 64, a velocidade do vento com maior
probabilidade de ocorréncia, considerando o periodo de 1 ano de dados, é de
aproximadamente 5 m/s a 25 metros e 6 m/s a 50 metros.

Para o fator de forma, k, foram obtidos valores de 2,68 e 2,67, para as alturas de
25 e 50 metros, respectivamente. Apesar da proximidade entre os valores de, k, o fator
de escala, A, diferiu consideravelmente, assumindo valores de 5,94 e 7,28 para 25 ¢ 50
metros respectivamente. O maior valor de, A, para 50 metros, indicam probabilidades
maiores de ocorréncia de velocidades de vento mais elevadas em 50 metros, o que
resulta em uma distribuicBo menos concentrada, em relagio a distribuicdo de

velocidades em 25 metros.

6.3. Determinacio do comprimento de rugosidade do terreno

Na anélise realizada, utilizando-se as velocidades médias ao longo do periodo de
1 ano nos dois niveis de observag#o, verificou-se um comprimento de rugosidade de
aproximadamente 0,05 metros.

A regifio possui caracteristicas de pradaria e campo que, de acordo com a

literatura, possuem comprimento de rugosidade de 0,01 metros. A diferenga entre o
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valor calculado e o valor encontrado na literatura, pode ser explicada por peculiaridades

do terreno, como a presenga de construgdes proximas.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

Da avaliagdo dos dados obtidos pelos anemdmetros instalados e em operagio no
Observatério Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE - MCT, constatou-se, de forma preliminar, que as diregBes
predominantes dos ventos para 25 ¢ 50 metros foram vento de Nordeste ¢ vento de
Sudeste, com valores de velocidades médias superiores a 5 m/s, para o periodo
compreendido entre agosto de 2004 ¢ maio de 2006.

Pode-se determinar um perfil inicial das caracteristicas do relevo da regido,
tendo sido calculado, para o periodo de um ano, o comprimento de rugosidade do
terreno.

Ainda, durante o periodo de vigéncia da Bolsa de Iniciagdo Cientifica do
Programa: PIBIC/INPE — CNPq/MCT no CRSPE/INPE — MCT, os bolsistas realizaram
atividades de revisdo bibliografica, que permitiram consolidar a base tedrica necessaria
para grande parte das atividades desenvolvidas. Essas atividades foram focalizadas na
realizagdo de estudos e anélises dos dados edlicos obtidos pelos equipamentos do
Projeto SONDA.

O bolsista atuou na manutengdio semanal dos equipamentos da Estagio SONDA
— SMS, em operagdo no Observatorio Espacial do Sul, bem como na instalagio do
terceiro anemdmetro da torre edlica, localizado a 10 metros de altura. As atividades de
manutengdo permitem o correto funcionamento dos equipamentos 14 instaladados.

O conhecimento agregado durante o periodo de bolsa, permitiu aos bolsistas
participarem de eventos de Iniciagfo Cientifica, importantes para divulgar e adiquir
novos conhecimentos do assunto.

O conjunto de atividades realizadas no decorrer do periodo de bolsa tém
permitido uma vivéncia pratica e cientifica dos conhecimentos tedricos adquiridos no
curso superior. Essas experiéncias sdo importantes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros e atividades relacionadas a estudos eolicos, voltados ao setor energético, e
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possibilitam aos bolsistas a oportunidade de tornarem-se profissionais capazes de

atuarem no meio cientifico e tecnolégico de nosso Pais.
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Capitulo 8

ATIVIDADES FUTURAS

As atividades concluidas, neste primeiro ano de Iniciagdo Cientifica ¢
Tecnolodgica, constituiram uma fase preliminar, que guiari as etapas subseqiientes deste
Projeto. Para tal, existe a necessidade de prosseguimento dos estudos dos ventos da
regidio a fim de se chegar ao principal objetivo proposto: avaliar o potencial dos ventos
na regidio central do estado do Rio Grande do Sul. Sendo assim, as seguintes atividades
constituirdio a préxima ctapa desse Projeto:

e Avaliagio de um maior conjunto de dados de vento através da
distribui¢io de Weibull, bem como determinar as velocidade médias e
diregSes predominantes em varias escalas temporais, e verificar os
periodos didrios de maior intensidade;

* Realizar uma compara¢do dos resultados obtidos com o atual Atlas
Eolico Brasileiro ¢ do Estado do Rio Grande do Sul;

e Avaliagio do perfil vertical do vento ¢ relagdes com rugosidade e
obstaculos do local, bem como estudo do sitio, empregando o software
WASP;

¢ Caracterizagdo do potencial energético edlico da regido central do Rio
Grande do Sul;



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — MCT 34
Relatorio Final de Atividades

Referéncias Bibliograficas

CARVALHO, P. Geracio Edlica. Fortaleza, Imprensa Universitaria, 146p. 2003.

MANWELL, 1. F.; MCGOWAN, J. G.; ROGERS, A. L. Wind Energy Explained —
Theory, Design and Application. New York, John Willey & Sons, 577p. 2002.

SONDA, Sistema Nacional de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais, Estagdes do
Projeto SONDA. Disponivel em: <http://www.cptec.inpe.br/sonda/>. Acessado em
10 jun 2006.

LUTGENS, Frederick K.; TARBUCK, Edward J. The Atmosphere: an introduction
to Metorology. Sixth Edition. New Jersey, Prentice Hall, Inc., 462p. 1995.

MARQUES, Jeferson, Turbinas Edlicas: Modelo, An:lise ¢ Controle do Gerador de
Indugiio com Dupla Alimentag¢fio. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 132p. 2004,

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito. Energia Eélica
— Principios e Aplica¢des. Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial_eolica.pdf>. Acessado em 5 abr. 2006.

GRIMM, A. M. Metereologia Basica — Notas de Aula. Disponivel em;
<http:/fisica.ufpr.br/drimm/aposmeteo/>. Acessado em 15 jun. 2006.

MME - Ministério de Minas e Energia. Balango Energético Nacional 2004 (BEN-
2004). Disponivel em: <http://www.mme.gov.br>,

IEA — International Energy Agency. Disponivel em: <http.//www.iea.org/>. Acessado
em 5 jun. 2006,

LI, M.; LI, X. MEP - Type distribution function: a better alternative to Weibull
function for wind speed distributions. Renewable Energy. 30: 1221-1240, 2005.

Wind Force 12: A Blueprint to achivieve 12% of the world’s electricity from wind
power by 2020. EWEA.

GASCH, R. Windkraftanlagen: Grundlagen und Entwurf. B. G. Teubner, 1996.

STEVENSON, W, J. Estatistica Aplicada & administrac¢io. Harper & Row do Brasil,
1981.

Hansen, M.O.L Basic Rotor Aerodynamics applied to Wind Turbines. Dept. of
Energy Engineering Fluid Mechanics, Technical University of Denmark, 1998.



. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — MCT 55

Relatério Final de Atividades

GASCH, R.; TWELE, J. Wind Power Plants: Fundamentals, Design, Construction
and Operation. Solarpraxis AG, 2002,

PORTO, Cristina. Energias Renovaveis. Informe Técnico. Rio de Janeiro: CRESESB,
n. 9, 2004, Disponivel em:

<http.//www.cresesb.cepel.br/Publicacoes/download/Info9 pag4-5.pdf>. Acesso em
1 jun. 2006.

ENEL. Disponivel em:
<http://www.enel.it/VisitaCentraliHtml/VisitaCentralihtmVeolica/Eolica.asp>.
Acesso em 13 jun. 2006.

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Plano Nacional de Agroenergia
2006 — 2011. Brasilia, 2005.

Campbellsci. Disponivel em: <http://www.campbellsci.com>. Acesso em 15 jun. 2006.

Rincondelvago. Disponivel em: <http://html.rincondelvago.com/pitot.html>. Acesso em
15 jun 2006

SEMC - Secretaria de Energia, Minas e Comunicag@es. Disponivel em:
<http://www.seme.rs.gov.br>. Acesso em 1 jun. 2006.

Geller, H. S. Revolucio Energética: politicas para um futuro sustentivel, Rio de
Janeiro, Relume Dumara, 299p., 2003.

Jackson, P. S., Hunt, J. C. R. Turbulent wind flow over a low hill. Quart. J. R. Met.
Soe., v.101, p. 929-955, 1975.

Bentley, R.-W., Global Oil and Gas Depletion: An Overview, Energy Policy. v. 30,
p.189-205, 2002.

VIDAL, José. Entrevista - Conselho em Revista. CREA-RS. Porto Alegre: n. 22, p.6-7,
2006.

NWTC — National Wind Technology Center. Wind Resource Information.

Disponivel em: <http://www.nrel.gov/wind/animation.htm]#animation>. Acesso em
20 jun. 2006.




