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RESUMO

O consumo de energia elétrica no Brasil apresenta um crescimento exponencial nos
ultimos anos, principalmente por causa do desenvolvimento econémico e
tecnoldgico. Solugdes devem ser analisadas, buscando fontes alternativas que ndo
denigram o meio ambiente, evitando assim, o consumo de combustiveis de fontes
fésseis, ndo renovaveis. Como alternativa, as energias renovaveis, tais como a solar,
eollica, hidrica e a biomassa, as quais promovem a sustentabilidade e possuem
potencial para satisfazer a necessidade humana. A energia edlica utiliza a energia
contida nas massas de ar para conversao de energia elétrica. Entender e avaliar a
dindmica dos ventos é de extrema importancia para prever e avaliar a poténcia que
pode ser gerada num parque edlico. Portanto, esta monografia tem como objetivo
apresentar e analisar o potencial da energia edlica para geracdo de energia elétrica
no municipio de Sao Francisco de Paula, no estado do Rio Grande do Sul, com o
dimensionamento das torres em um parque edlico. A metodologia deste estudo se
baseia no modelo Wind Atlas Analysis And Application Program (WAsP), o qual
tomard como referéncia o levantamento de dados de ventos, obtidos em medi¢cbes
anemomeétricas numa torre real, também de dados topograficos, da rugosidade da
superficie e de obstaculos, obtidos através de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, para assim, criar um perfil de velocidade do vento em cada
ponto da area. Conforme os valores apresentados no Atlas Edlico do Rio Grande do
Sul (2014), utilizado como uma referéncia inicial esperava-se encontrar um o6timo
potencial na érea, podendo ser uma opcao de fonte energética renovavel. Ja& nas
primeiras andlises, concluiu-se que os dados encontrados estdo completamente
abaixo dos apresentados no Atlas, indicando uma inviabilidade em relagc&o ao atual
cenario de leildes de energia do pais. Realizou-se quatro dimensionamentos de
turbinas para a éarea, respeitando suas restricdbes ambientais, e em nenhum dos
casos alcancou um fator de capacidade de 30% na geracdo de energia, indicando-
se a ndo viabilidade de instalacdo de um complexo edlico. A area possui potencial,
mas somente para a microgeracdo de energia com a instalacdo de turbinas para
gerar no maximo cinco MW.

Palavras-chave: Energia edlica. Energias renovaveis. Medicbes anemomeétricas.
Perfil de velocidade do vento.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de um futuro sustentavel garantindo a integridade humana é
um desejo que cada vez mais faz parte de um horizonte ndo tdo promissor. O custo
crescente da energia e a competicdo pelos recursos energéticos, distribuidos de
forma desarménica, fragiliza o meio ambiente. O resultado é visivel nas mudancas
climaticas favorecidas pelas emissfes de gas do efeito estufa na atmosfera.
Alteracdes na geracdo de energia elétrica devem ser planejadas, englobando
principios das ciéncias e das engenharias (FAPESP, 2007).

O dominio na exploracdo dos recursos energéticos, de sua conversao,
emana um sentimento de evolucdo. A humanidade sempre possuiu a habilidade de
capturar, coletar e aproveitar a energia. A transicdo de uma geracao rude para uma
civilizada, indicando o uso da energia como fator categ6rico para essa
transformacao (FAPESP, 2007).

A utilizacdo de combustiveis fésseis, extraidos de forma incoerente, emana a
necessidade de sua reducao, alternando a matriz energética, adaptando-a com as
necessidades e os recursos disponiveis. Buscando a amenizacdo dos impactos
ambientais (DUPONT et al., 2015).

Em funcdo de acordos para reduzir a emissado de gases do efeito estufa, e
pela matriz ndo renovavel ser finita. Busca-se o suprimento energético atraves de
outros recursos, com tecnologias limpas, tais como a solar, edlica, hidrica e a
biomassa (PES, 2009). Deve-se considerar que nao existe geracdo de energia sem
impactos socioambientais. A escolha da melhor configuragdo da matriz de geracéo
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de energia elétrica passa por incluir a avaliagdo dos custos, beneficios e impactos
socioambientais (SILVA, 2015).

A energia edlica, utilizada a milhares de anos, utiliza a energia contida nas
massas de ar para conversdo de energia elétrica. Considerada abundante € uma
alternativa para geracdo de energia elétrica. As caracteristicas meteorologicas do
local de instalacdo do parque devem ser observadas garantindo que a eficiéncia

energética seja a melhor possivel (MIYASHIRO et al., 2013).

O dimensionamento num parque edlico deve obedecer a requisitos técnicos e
operacionais para seu pleno funcionamento. Modelos computacionais sao utilizados
para prever e avaliar a poténcia que pode ser gerada, como também de indicar os

melhores locais para instalacdo das turbinas edlicas (PES, 2009).

Os modelos vao desde previsdo numérica do tempo variando para modelos
de fluxo em meso e microescala e modelos de dindmica de fluidos computacional
(PETERSEN et al., 1997). O modelo de previsdo numérica do tempo, Numerical
Weather Prediction (NWP), reproduz o desempenho da atmosfera partindo de
parametros de processos fisicos, como a radiacdo, nuvens, precipitacao e trocas a
superficie adicionando a equacdes da dindmica e termodinamica. Pelas equacfes
serem nao lineares, pequenos erros cometidos no inicio da simulagdo sao
amplificados ao longo do tempo (TOME, 2004). O modelo de fluxo em mesoescala
realiza uma previsdo do vento ao longo de centenas de quildmetros, assinalando
para a superficie e o relevo uma baixa resolucao espacial. Por ndo possuir um
detalhamento do relevo e os dados do vento medidos em estac¢des vizinhas, pode
haver erros de estimativa do potencial edlico em relacéo a altura das turbinas edlicas
(MARTINS et al., 2008). No modelo de microescala, os dados do vento séo aferidos
no local de estudo e o relevo tem seu detalhamento como fator influente
(MORTESEN et al.,, 2007). O modelo de dindmica de fluidos computacional,
Computational Fluid Dynamics, utilizado principalmente para simular em terreno
complexo, requer enorme processamento computacional. O terreno extenso é
dividido em volumes menores, formando uma malha completamente detalhada. Em
cada volume menor € calculado o comportamento do escoamento do vento, evitando

principalmente o efeito de turbuléncia entre as turbinas (ROCA, 2015).
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Com incentivos governamentais e regiées com ventos propicios para geracao
de energia, o Brasil, até o0 ano de 2020, estara entre os principais geradores de
energia eolica. No mercado interno, com a competividade entre as demais fontes,
lidera nos leildes para a venda de energia no mercado regulado de energia elétrica.
A expressiva rapidez que os projetos vém sendo desenvolvidos, ao mesmo tempo
carece de uma producao literaria mais rica, ja que poucas publicacées e livros
técnicos foram publicados (PINTO, 2013).

7z

A expansdo da matriz edlica brasileira € consideravel complementando a
geracdo elétrica de fonte hidrica. Os periodos que ocorrem 0s niveis criticos nos
reservatorios das hidrelétricas, coincidem com as estacfes de maior magnitude dos
ventos, devido as condi¢des climaticas do pais (MORELLI, 2012). Em 2015, o Brasil
foi 0 quarto pais na expansao de poténcia e o oitavo em geracéo elétrica (MME,
2015). O estado do Rio Grande do Sul apresenta expansao, tendo em sua matriz
varios projetos em operacado, implantacdo e desenvolvimento. Apresenta aumento
exponencial de sua capacidade instalada, prevendo perspectiva de crescimento em
fator da politica atual de leildes. O estado esta munido de toda cadeia tecnoldgica,
desde fabricantes e fornecedores como também profissionais e instituicdes de
ensino (RS, 2014).

Essa monografia tem por objetivo demonstrar o potencial edlico para geracéo
de energia elétrica no municipio de Sao Francisco de Paula no estado do Rio
Grande do Sul. Tem também por objetivo demonstrar o método WAsP e de

apresentar um estudo real de dimensionamento de parque edlico.

Esta sendo apresentada para acrescentar um estudo que pode ser
reproduzido em diversas areas, jaA que o método exibido € utilizado em diversos

projetos edlicos que possuem um perfil de terreno simplificado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentado nessa monografia foi elaborado através de

referencial bibliogréafico, documental e legislacé@o pertinente.

Num primeiro momento sera apresentada e contextualizada a energia elétrica
de fontes ndo renovaveis e as de renovaveis, mostrando suas caracteristicas,
funcionamentos e seus impactos. Logo em seguida, a energia edlica sera
aprofundada, abordando fatos histéricos, equipamentos, funcionalidades. No terceiro
subcapitulo, sera revisado o método WAsP. No préximo, o panorama mundial, do
Brasil em relacdo a projetos, geracdo de energia, evidenciando o estado do Rio

Grande do Sul, com o seu potencial energético. Por fim, a legislacdo pertinente.

2.1 Energia

A energia esta integrada no cotidiano das pessoas. Seu campo possui uma
total diversidade, que pode ir desde a simples realizacdo de um movimento, ou até
mesmo a ignicdo de um motor. Em sua obra, no século IV A.C., Aristételes ja
discutia energia como uma realidade em movimento, mas somente a partir da
integragdo com os fundamentos da Termodindmica, incluindo o0s processos
associados ao calor, que o conceito apresentou uma melhor definicdo. James Clerk
Maxwell, em 1872, concluiu que “energia € aquilo que permite uma mudanga na
configuracdo de um sistema, em oposi¢cao a uma forca que resiste a esta mudanga”
(MAXWELL, 1872 apud ELEKTRO, 2012, p. 12). As mudanc¢as as quais transcreve

um sistema estdo relacionadas com as suas acdes, as quais o envolvem,
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manifestando uma propriedade comum denominada energia. Refere-se a parte

potencial e cinética de qualquer sistema (BUCUSSI, 2006).

Sao quatro as formas basicas da energia: a cinética, a potencial, a da massa
e a dos campos. As manifestacdes dessas formas em diferentes sistemas geram a
energia quimica, energia elétrica, energia mecanica, entre outras (BUCUSSI, 2006).

A humanidade sempre teve controle na captura, conversado e aproveitamento
da energia. O povo primitivo, com o controle do fogo e a domesticacédo de plantas e
animais realizaram a transicdo de uma geracao rude para uma civilizada. O dominio
do gerenciamento da biomassa e biomassa fossilizada, empregada como fonte de
energia para o aquecimento e manufatura de ferramentas, demonstrou que o ser
humano apresentou habilidade em usar a energia com cada vez mais destreza. O
uso da ciéncia e da tecnologia permitiu conhecer a forma de explorar as fontes de
energia, principalmente de combustiveis fdésseis, provendo as necessidades
industriais, levando a um patamar ndo sustentavel (FAPESP, 2010). Segundo os
dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2016, p. 24) em 2014, a
humanidade dependeu do uso de combustiveis fésseis para a geracao de energia
elétrica, chegando a 77,3% da producéo total de 23.816 TWh (FIGURA 1).

Figura 1 — Fontes de geracao de eletricidade no mundo em 2014

Fonte: IEA, 2016, p. 24.
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Em busca de uma geracdo mais sustentavel, no Protocolo de Quioto em
1997, muitos paises assinaram o tratado para reducdo da emissdo dos gases
responsaveis pelo efeito estufa e do aquecimento global, promovendo o uso de
energias renovaveis (NASCIMENTO, 2012). Segundo a Comissao Mundial de
Energia (CME), a producdo de um milhdo de kWh por fonte edlica evitaria a
propagacdo de 600 toneladas de CO2 (CME apud PINTO, 2013). Mas para Pinto
(2013), ndo basta somente a utilizacdo de fontes renovaveis se ndo houver uma
transicao do sistema arcaico para um de uso renovéavel. Estados Unidos e China sdo
0s paises que mais investem em fontes renovaveis, a0 mesmo tempo 0s que mais

emitem gases poluentes.

No Brasil, 0 consumo de energia elétrica apresenta um crescimento continuo
principalmente com o desenvolvimento econémico e tecnoldgico decorrido nos
ultimos anos. A utilizacdo cada vez mais de equipamentos que consomem energia
elétrica, necessita um maior crescimento na geracao, transmisséo e distribuicédo, o
gue nem sempre ocorre na mesma velocidade do consumo. Para isso o setor
elétrico brasileiro deve sempre estar se planejando, buscando alternativas para
suprir seus consumidores (ANEEL, 2008). Segundo o Ministério de Minas e Energia
(MME) (2015, p. 7), o setor energético brasileiro em 2014 teve producao interna de
624,3 TWh de energia, sendo que 25,4% provem de fontes ndo renovaveis e 74,6%
de renovaveis (FIGURA 2).

Figura 2 — Fontes de geracéo de eletricidade no Brasil em 2014

Oleo;
20,0 Bagaco;

6,9

Gas
Industrial .
;7,6

Outras
Renovav

y - eis; 3,0

Uranio; —__
9,7

Edlica;

2,6

Carvao; — Solar;
11,6 0,0035

Fonte: MME, 2015, p. 7.

O estimulo a producédo de energia por fontes renovaveis alternativas deve ser
considerado, garantindo um bem-estar ao ambiente e a populagdo (WWF-BRASIL,

2012). Para Tolmasquim (2016, p. 27), “a expansao da geragao esta fundamentada
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na contratacdo de novas instalagcbes, cuja producdo €& contratada por meio dos

leildes publicos para atendimento a expansao da carga dos consumidores cativos”.

2.1.1 Energia elétrica de fontes ndo renovaveis

As fontes ndo renovaveis sdo aquelas encontradas na natureza que tendem a
se esgotar e, para sua regeneracdo, milhares de anos serdo necessarios. Suas
reservas sdo originarias a partir da decomposicao natural da matéria organica néo
podendo ser repostas pela agdo do homem em relacdo a velocidade do consumo.
As fontes utilizadas para conversdo em energia elétrica sdo o uranio, carvao e o gas
natural (POMILIO, 2012).

O gas natural para geracao de energia elétrica é utilizado de forma indireta,
sendo queimado nas industrias termelétricas, ocorrendo a conversdo da energia
térmica para mecéanica e posteriormente para elétrica. Em relacdo a outras fontes
nado renovaveis como 0 carvdo e o0 petroleo, emite menos poluentes, sendo
considerado um combustivel cada vez mais presente na matriz energética mundial
(TOLMASQUIM et al.,, 2016). Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (2008), a utilizacdo cada vez maior de termelétricas movidas a gas natural
no Brasil € uma forma de reduzir a demanda hidrelétrica, principalmente nos
periodos de estiagem, onde ha a necessidade de preservar 0s reservatorios.
Contudo, no processo, ainda tem-se a necessidade de captacdo de agua para o

resfriamento do vapor gerado.

O gas natural € formado por moléculas de hidrocarbonetos originados da
decomposicdo da matéria organica. Encontra-se em rochas porosas no subsolo,
isoladas do meio ambiente por uma camada impermeavel. No comeco da
degradacdo da matéria organica ha o surgimento do petréleo e nos seus ultimos
estagios a formagédo do gas natural (ANEEL, 2008).

O seu processamento passa por diversas etapas. Na primeira é a exploracéao,
no qual busca a existéncia ou ndo do gas natural na reserva. Em seguida ha a
explotacdo que é a etapa de instalacdo da infraestrutura responsavel pela abertura
do poco e dos demais equipamentos para producdo. A terceira etapa € referente a

producédo, separacdo do gas do petroleo e transporte do mesmo até seu local de
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armazenamento. Na quarta, o processamento, realizagdo da compressao do gas. Na

ultima etapa sua distribuicdo até as termelétricas (ANEEL, 2008).

Segundo Tolmasquim et al. (2016), em 2014, as reservas de gas natural
contabilizavam 187 trilhdes de m® no qual 43% do total concentram-se no Oriente
Médio. O Brasil esta na 312 posicdo do ranking das maiores reservas de gas natural,

com estoque de 460 bilhdes de m°.

O carvao natural, apesar de ocupar grande espa¢co na matriz energética, é
responsavel por diversos impactos. Formado pela decomposicdo da matéria
organica durante milhares de anos em determinadas condicbes de pressao e
temperatura. Sua disponibilidade geograficamente espalhada pelo mundo evita o
abastecimento energético das limitagdes geopoliticas ou de questdes de seguranca.
Podendo ser facilmente estocado e encontrado em diversas formas, ndo depende de
condi¢des climaticas, conseguindo ser uma alternativa quando a geracao eolica ou

solar néo esteja gerando (MME, 2007).

Segundo Oliveira (2009), a utilizacdo do carvdo afeta o ecossistema geral,
sendo um grande impactante, ndo somente para 0 meio ambiente, mas também
para a populacdo. Degrada é&reas naturais com sua mineracdo, reduz a
biodiversidade, destruindo potenciais turisticos, e 0s recursos hidricos séao

completamente comprometidos.

De acordo ainda com Oliveira (2009), o processo é responsavel por gerar
uma enorme variedade de residuos e compostos organicos de elevado potencial
toxicolégico, os quais afetam a composicdo elementar da vegetacdo, e no ar,

oxidando, gera chuvas 4cidas.

A energia nuclear convertida em energia elétrica é produzida através da
fissdo nuclear do atomo de uranio. Considerada como uma energia limpa por emitir
valores muito abaixo de gas carbbnico em relacdo a outras fontes. Possui grandes

riscos de acidentes e elevado custo de instalacédo (ANEEL, 2008).

O ciclo para geracdo de energia comeca desde a mineracdo do uranio,
passando pelo seu beneficiamento, extraindo-o do minério natural. Logo mais ele é

purificado e concentrado sob a forma de um sal amarelo, yellowcake, o qual sera
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dissolvido e depurado gerando o uranio nuclearmente puro. Em seguida sera
convertido em gas para aumentar sua concentracdo de 0,7% para 3%, viabilizando
assim sua utilizagcdo como combustivel nuclear. Com o enriquecimento, o gas é
reconvertido novamente para o estado sélido e misturado com outro composto de
uranio, transformando em pastilhas para ser o combustivel dos reatores na geragao
de energia elétrica (PEGOLLO, 2006).

Para sua utilizacdo, medidas e preocupacdes preventivas devem ser levadas
em conta, evidenciando a proliferacdo de armas, disposicéo de residuos, custos com
seguranca publica, evitando atos de terrorismo (FAPESP, 2010).

2.1.2 Energia elétrica de fontes renovaveis

As fontes de energia renovaveis promovem a sustentabilidade e possuem
potencial para satisfazer a necessidade humana. Seu baixo impacto, principalmente,
sobre a ndo geracao dos gases do efeito estufa, € uma alternativa para o ndo uso de
combustiveis fosseis para producdo de energia elétrica. As fontes sédo encontradas

na forma hidrica, edlica, solar, oceanica e de biomassa (FAPESP, 2010).

A maior totalidade da matriz energética do pais é através de grandes
hidrelétricas. Apesar de ser também conhecida como uma fonte de energia limpa é
responsavel por grandes impactos ambientais e sociais. Ainda que a abundancia de
grandes rios conduza a uma opcdao preferencial pela energia hidrelétrica, alternativas
e estimulos devem ser focados para minimizar os efeitos negativos da geragéo
(WWF-BRASIL, 2012).

Para geracao da energia € necessario integrar a vazao do rio, a quantidade
de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo,
sejam eles naturais ou criados artificialmente. O aproveitamento da energia
hidrelétrica para geracdo de energia elétrica é feito por meio do uso de turbinas
hidraulicas, as quais com seu movimento giratorio convertem a energia proveniente
do movimento das aguas em energia elétrica, podendo alcancar uma eficiéncia de
90% (ANEEL, 2008).

Para a geracéo hidrelétrica, no inciso VI do artigo 4° da Lei N° 10847/2004,
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compete a Empresa de Planejamento Energético (EPE): “[...] obter a licenca prévia
ambiental e a declaracdo de disponibilidade hidrica necesséarias as licitacdes
envolvendo empreendimentos de geracéo hidrelétrica e de transmissdo de energia

elétrica”.

As maiores barreiras ao desenvolvimento hidrelétrico sdo de carater
ambiental e judicial, os efeitos do impacto na vida da populacdo, na flora e fauna
locais, por interferirem no tracado natural e no volume de agua dos rios, alagando

extensas areas, modificando a biodiversidade do local (ANEEL, 2008).

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel, € uma das
alternativas mais promissoras para prover a energia necessaria para o0
desenvolvimento humano. A energia solar praticamente influencia todas as outras
fontes de energia indiretamente pela acdo da radiacéo solar e da temperatura. E
usada diretamente como energia térmica para aquecimento de fluidos e ambientes e
também para conversdo em energia elétrica. O aproveitamento da iluminacao e do
aguecimento natural serve como fator passivo da radiacdo solar com o auxilio de
técnicas estruturais da arquitetura e construcdo (CRESESB, 2014). O
aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito através de coletores ou
concentradores solares. A conversdo direta da energia solar em energia elétrica
ocorre pela incidéncia da radiacdo solar sobre as células fotovoltaicas (ANEEL,
2008). Essas ceélulas, a grande maioria € produzida com silicio monocristalino e
policristalino por apresentarem uma tecnologia consolidada e confiavel e por
possuirem uma melhor eficiéncia (CRESESB, 2014). Segundo ANEEL (2008), a
eficiéncia de conversdo das células solares € medida pela proporcédo da radiacao
solar incidente sobre a superficie da célula que € convertida em energia elétrica,

podendo chegar a 25%.

Além das condi¢bes atmosféricas, a energia incidente sobre a superficie
terrestre depende da latitude local e da posi¢ao no tempo, referente aos movimentos
de rotacdo e translacdo que a Terra descreve, resultando na variacdo de duracao
solar no dia. Pela posicdo que o Brasil estad localizado no globo terrestre, essa
variagdo ndo € muito aparente, mas mesmo assim, para maximizar o aproveitamento
da radiacao solar, deve-se ajustar a posi¢éo do painel solar de acordo com a latitude

local e o periodo do ano em que se requer mais energia. Até as regides que
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apresentam menores valores de radiacdo, possuem potencial de aproveitamento
energético (ANEEL, 2008).

Embora abundante e inesgotavel, é pouco utilizada pelo potencial que
apresenta. Em paises mais desenvolvidos que possuem maiores investimentos e
incentivos, esse cenario vem mudando, apresentando em 2012 uma producao das
células fotovoltaicas tendo potencial equivalente a mais de duas vezes e meia a
poténcia da usina hidrelétrica de Itaipu. O custo das células fotovoltaicas ainda € um
empecilho para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em pequena e larga escala.
Entretanto a tecnologia esté se tornando cada vez mais competitiva, em razdo, tanto
do valor decrescente ao longo dos anos, e também por ser vista como uma fonte
energética que ndo apresenta quase nenhum impacto ambiental, comparada com as
outras fontes (CRESESB, 2014). Considera-se que 0 minimo de impacto é
decorrente da utilizacdo de uma enorme area para grandes projetos, j& que a
eficiéncia de conversdo de energia é muito baixa, precisando de varios modulos, os

guais necessitardo de uma enorme area (ANEEL, 2008).

A biomassa é qualquer matéria organica que possa ser transformada em
energia mecanica, térmica ou elétrica. Através dela é possivel obter energia elétrica
e biocombustivel. Possui um enorme potencial e é considerada como uma das
fontes que mais terd crescimento nos préximos anos, tornando-se expressiva na
matriz energética mundial (ANEEL, 2008). No inciso Xll do artigo 1° da Lei N°
11097/2005, introducéo dos biocombustiveis, demonstra-se o interesse de incluir na
matriz energética: “incrementar, em bases econdmicas, sociais e ambientais, a

participagcao dos biocombustiveis na matriz energética nacional”.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica com a biomassa € principalmente
através da cogeracao, processo no qual gera energia elétrica e térmica, podendo ser
ambas utilizadas na propria usina ou comercializadas. A matéria mais utilizada é o
bagaco de cana, consequéncia da producdo do alcool e do agucar (TOLMASQUIM
et al., 2016).

Os residuos agropecuarios e urbanos submetidos a processos anaerobicos
geram biogéas, o qual pode ser queimado para producdo de energia elétrica. Em

aterros sanitarios devidamente projetados, o proprio processo natural de digestdo
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anaerobica dos residuos, pode-se ser captado e transformado em energia elétrica
(TOLMASQUIM et al., 2016).

Em relacédo as fontes oceanicas, somente a energia mecanica € aproveitada
como fonte geradora de energia elétrica. Apesar dos oceanos serem um grande
reservatorio de energia térmica, as tecnologias existentes ainda ndo conseguem
aproveitar a qualidade do calor que possui uma elevada entropia. Em funcéo de sua
origem, a conversao para energia elétrica provém das marés, ondas e correntes
marinhas (TOLMASQUIM et al., 2016).

A energia das ondas é de 10 a 30 vezes mais densa que a solar,
necessitando de uma area bem menor para um mesmo potencial de geracéo.
Apesar de possuir um potencial elevado de geracdo, seu alto custo na venda da
energia incapacita o investimento em projetos. No Brasil, o desenvolvimento
acontece de forma restrita, ocorrendo na forma de projetos pilotos. O mais
divulgado, instalado no porto de Pecém, no estado do Ceard, é um conversor de
energia elétrica através das ondas com capacidade instalada de 100 kW
(TOLMASQUIM et al., 2016).

A energia proveniente de fontes edlicas é aquela em que a energia cinética do
movimento dos ventos em contato com as pas do aerogerador, ocasiona 0
movimento delas, originando a energia mecanica que aciona o rotor do aerogerador
produzindo energia elétrica (ANEEL, 2008). Os ventos constantes, intensos e
estaveis quanto a direcdo aumentam a eficiéncia e a capacidade de geracdo. Leva-

se em conta que grande parte da cadeia produtiva jA € nacionalizada (WWF-
BRASIL, 2015).

A obtencdo da energia eodlica também pressupbe a existéncia de condicdes
naturais especificas e favoraveis. A avaliacdo do potencial eolico de cada regido
requer analise e coleta de dados sobre a velocidade e o regime dos ventos. Uma
das vantagens é poder operar os parques eodlicos em sistema complementar com as
usinas hidrelétricas, ja que em periodos de estiagem, a velocidade costuma ser
maior, garantindo assim, preservar a agua dos reservatorios em periodos de poucas
chuvas (ANEEL, 2008). Para Tolmasquin et al. (2016, p. 289), a geracao por fonte

edlica traz diversos beneficios:
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[...] possibilidade de compatibilizacdo do uso do solo com outros usos, como
a agricultura e a criacdo de gado, permitindo a coexisténcia dessa nova
atividade com atividades tradicionais, o que diminui a interferéncia na
dindmica sociocultural local. Por outro lado, a injecdo de investimentos em
localidades economicamente estagnadas pode fomentar a economia e
trazer beneficios locais.

Os parques eolicos quando bem planejados, a sua influéncia em relacdo a
flora e a fauna, além da populacao local, € possivel garantir sua mitigacdo de forma
eficiente (TOLMASQUIM et al., 2016).

2.2 Energia edlica

Os primeiros registros sobre a utilizacdo da forca dos ventos datam do
periodo do século VII, na Pérsia. Moinhos de ventos eram utilizados na moagem de
grados e para bombear a agua para irrigacdo. Consta que durante as Cruzadas, a
tecnologia empregada nos moinhos foi exportada da Asia para a Europa, entretanto
a configuracdo foi alterada, tendo as pas montadas sobre um eixo horizontal ao
invés do vertical como vinha sendo adotado. A ilustracdo “O Salmista do Moinho de
Vento”, de 1270, é o registro mais antigo registrado em livro, apresentando um
moinho de eixo horizontal (PINTO, 2013).

Segundo Pinto (2013), o desenvolvimento de varios tipos de moinhos de
ventos na idade medieval até o século XVII ocorreu de forma acidental e
empiricamente. Somente a partir do periodo da Renascenga, dos séculos XVII e
XVIIl, com a fisica e a matematica mais estabelecidas, que a tecnologia foi
apreciada. No seu manuscrito, em 1502, Da Vinci apresentava um rascunho de um
moinho de vento. Na literatura também foi incorporado como sendo “gigantes”
armados que ameagavam a amada de Dom Quixote em sua imagina¢cao no romance
de Miguel de Cervantes y Saavedra. Apesar de a Revolucdo Industrial trazer
melhorias no funcionamento dos moinhos de ventos, perderam lugar para as

magquinas a vapor.

No continente americano, Daniel Halladay fabricou e comercializou a primeira
turbina edlica com a caracteristica da “rosa dos ventos”. No modelo desenvolvido,
apresentava também uma pa paralela ao plano da turbina para gira-la em seu eixo

vertical, evitando assim o impacto de ventos extremos sobre o maquinario. Utilizado
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principalmente para o bombeamento de dgua (JUNIOR, 2011).

Para geracao de energia elétrica, o primeiro moinho de vento arquitetado foi
em 1887 pelo engenheiro eletricista e professor James Blyth na cidade de Glasgow,
na Escocia. Era de eixo vertical com 10 metros de altura instalado inicialmente para
alimentar a iluminagao da casa de campo de Blyth, tornando-se a primeira casa do
mundo a ter energia elétrica abastecida por fonte edlica. A energia excedente foi
oferecida por Blyth para ser empregada na cidade, mas recusada sendo
considerada uma “obra do diabo”. Na mesma época, foi construido em Ohio nos
Estados Unidos, pela empresa de Charles F. Brusch, uma turbina com 144 pas. O
namero excessivo de pas resultava na lentiddo do giro, gerando pouca energia
(MATTOS et al., 2010).

O aperfeicoamento da tecnologia ocorreu através das pesquisas e do trabalho
do meteorologista e fisico dinamarqués Poul La Cour (1846-1908) utilizando
principios cientificos, sendo influéncia na tecnologia empregada hoje em dia (PINTO,
2013). La Cour em suas pesquisas concluiu que alterando algumas particularidades
mecanicas da turbina, o rendimento aumentaria. Apontou que 0 menor numero de
pas no rotor era muito mais eficiente do que as turbinas de muitas pés, as quais
proporcionavam uma rotacao lenta. Por causa de seus apontamentos, em 1918, a
Dinamarca instalou uma poténcia de 3 MW, correspondendo 3% do consumo de
energia do pais (SINTRA, 2013).

A Alemanha também foi um pais que teve um grande desenvolvimento na
geracdo edlica. O fisico Albert Betz, em 1925, com meios cientificos formulou uma
base tedrica que é valida até o presente sobre o formato das pas do rotor edlico.
Utilizando as teorias de Betz, o engenheiro Hermman Honnef, acreditava e
desenvolveu teorias sobre enormes usinas edlicas, com varias turbinas, gerando
energia elétrica, combinadas com as tradicionais usinas, proporcionando um prego
econdmico. Também foi responsavel por desenvolver a teoria das turbinas offshore,

instaladas em superficies aquaticas (PINTO, 2013).

As grandes turbinas surgiram nos Estados Unidos depois da crise do petréleo
gue ocorreu na década de 1970, varias empresas em conjunto com a National

Aeronautics and Space Administration (NASA), a qual estava participando para
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transferir tecnologia, criaram protétipos e desenvolveram tecnologias para calcular a
dindmica dos ventos. A industria dinamarquesa na década de 1990 teve um alto
crescimento e na virada dos anos 2000, a Alemanha com uma cultura e leis voltadas
a priorizacao de fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica, tornou-se o pais
lider no uso da energia edlica com 13.000 MW de energia instalados. Espera-se que
até 2020 a Unido Europeia tenha uma capacidade instalada de 230 GW (PINTO,
2013).

Com a evolugéo da tecnologia, as turbinas vém apresentando a tendéncia de
aumentar a altura da torre, a dimensdo das pas e a capacidade de carga,
conseguindo fatores de capacidade (FC) maiores com as mesmas velocidades do
vento. Como exemplos, temos a empresa Siemens que desenvolveu a turbina de 6
MW de poténcia e 154 m de diametro do rotor, da empresa Wobben Aloys, com
poténcia de 7,5 MW, com diametro de rotor de 126 m podendo alcancar até 198 m
de altura (FALANI et al., 2015).

2.2.1 Ventos

Segundo Custddio (2009, p. 17), “o vento é o ar em movimento, provocado
pelo aquecimento desigual da Terra”. De uma forma simplificada, o aquecimento da
superficie através do Sol, de forma desigual, gera o deslocamento das camadas de
ar, as quais se deslocam de uma zona de presséo para outra. Esse deslocamento

das massas de ar originara a formacéo dos ventos.

A radiacdo solar que incide sobre a superficie resulta em aquecimentos
diferenciados na superficie terrestre gerando um gradiente de pressédo em direcéo a
linha do equador em ambos os Hemisférios da Terra. Parte dessa radiagdo é
armazenada como calor sensivel, aquecendo a terra e o ar, outra € utilizada na

evaporacao da dgua e o restante na fotossintese das plantas (PINTO, 2013).

O vento € influenciado diretamente pelo gradiente de pressdo e pela
superficie terrestre. Quanto mais perto da superficie, ird predominar a turbuléncia
mecanica, que afetara na diminuicdo da velocidade devido ao atrito sofrido pela

rugosidade do terreno. Desenvolve-se uma camada limite, que verticalmente,
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subdividida, descreve a velocidade dos ventos de zero até o vento geostrofico, que
teoricamente apresenta equilibrio (FIGURA 3) (PES, 2009).

Figura 3 — Perfil vertical da velocidade dos ventos
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Fonte: Martins et al., 2008 (p. 7).

O desempenho do vento é regido pela sua velocidade, a qual apresenta
variagbes durante o tempo. Também ¢é influenciado pelas caracteristicas
topogréficas e rugosidade do terreno, podendo ocorrer aceleracdo e desaceleracdo
numa mesma regido. A altura é outro fator que também determina como o vento ira
se comportar. Os parametros regionais devem ser todos avaliados, pois numa
pequena distancia o desempenho do vento pode mudar significativamente, como é
demonstrado na FIGURA 4 (ATLAS EOLICO DO BRASIL, 1988 apud CRESESB,
2014, p. 17).

De acordo com Silva (2015, p. 155), “o perfil do vento se modifica de acordo
com o distanciamento do nivel do solo”, afirma que o vento quanto mais se afasta do
solo, maior sera sua velocidade. Tal dado deve ser avaliado, j& que nem sempre as
medi¢cdes ocorrem na mesma altura do eixo dos aerogeradores, necessitando que

haja a extrapolagéo da velocidade do vento.
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Figura 4 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno
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Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1988 apud CRESESB, 2014, p. 17.

Segundo ainda Silva (2015, p. 156), deve-se ser utilizado uma formulacao
matematica do perfil do vento, no qual indica que “a velocidade do vento a uma certa
altura pode ser estimada a partir de um dado de velocidade medida em uma altura

de referéncia”, demonstrado na seguinte equacgao:
U = Urer In(z/z,) / ln(Zref/Zo) + (1)
Em que:

v: velocidade do vento a uma altura z sobre o nivel do solo;

vref: velocidade de referéncia, a velocidade medida na altura de referéncia;
z: altura sobre o nivel na qual se esta determinando a velocidade v;

zo: comprimento da rugosidade no local;

zref: altura de referéncia, altura no qual € medida a velocidade de referéncia.

O vento, em determinadas superficies, sofre influéncias delas, tendo uma
reducdo na sua velocidade préxima ao solo. Esse fenbmeno € determinado pela
rugosidade. Entretanto, nem todas as superficies afetam o comportamento dos

ventos. Areas como longos morros lisos ou areas oceanicas ndo aumentam o efeito
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da turbuléncia, enquanto que areas de construcdes e vegetacbes possuem uma
elevada rugosidade (CUSTODIO, 2009).

Segundo Custodio (2009, p. 137):

A rugosidade de uma determinada superficie é determinada pelo tamanho e
distribuicdo dos elementos de rugosidade que a compdem. Normalmente,
essa € parametrizada em uma escala de comprimento, chamada de
comprimento de rugosidade z,. O comprimento de rugosidade € a altura
onde a velocidade do vento é zero, caso o vento tenha um comportamento
logaritmico com a variagdo de altura. Isto geralmente ocorre durante
condicdes de vento moderado e forte.

A Tabela 1 a seguir apresenta valores do comprimento da rugosidade para

determinados tipos de superficie:

Tabela 1 — Valores do comprimento de rugosidade para determinada superficie

Tipo de superficie

Comprimento da rugosidade - Z,

Areas Urbanas

Florestas

Reflorestamento
Vegetacao de areas umidas
Culturas agricolas
Pastagem

Solo exposto

Corpos de agua, sem vento de superficie

0,7-3

04-1
0,4-0,95
01-04
0,02-0,15
0,02-0,2
0,001 -0,01
0,0002 - 0,001

Fonte: RS, 2014, p. 56.

Pinto (2013), determina uma relacdo empirica para encontrar o comprimento

da rugosidade:

Em que:

Zo: comprimento da rugosidade;
h: altura da rugosidade;
S: secao transversal da rugosidade;

A: area média da rugosidade.

Z, = 0,5 (hS/A)

(2)
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A velocidade do vento € considerada como uma variavel aleatoria continua.
Ela varia ao longo do dia, do més, do ano. Para melhor ser analisada, pode ser
representada por uma funcdo de densidade de probabilidade. A funcdo que melhor
consegue descrever as estatisticas da velocidade do vento € a funcédo de densidade
de probabilidade de Weibull (FIGURA 5), como descreve Pinto (2013):

fw) = k/c)w/c) e[~ (v/c)¥] 3
Em que:

v: velocidade do vento, em m/s;
k: fator de forma, adimensional;

c: fator de escala, em m/s.

Figura 5 — Distribuicdo de Weibull
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Fonte: RS, 2014, p. 111.

A expressao que descreve a distribuigdo cumulativa de Weibull, para ventos

com velocidade maiores que a velocidade normal, é dada pela expresséao:

Fw) =e(-(2)) @
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Segundo Custodio (2009, p. 51):

O fator de escala c esta relacionado com a velocidade média do vento no
local, sendo expresso em unidades de velocidade. O fator de forma k, por
sua vez, estéa relacionado com a variancia da velocidade do vento em torno
da velocidade média, ou seja, representa a forma da funcdo da distribuicao
da velocidade do vento.

A direcdo do vento € outro parametro que deve ser também analisado.
Identificar de onde o vento € proveniente e como sua velocidade estéa distribuida na
area. Utiliza-se a rosa dos ventos que é repartida em 12 setores de 30° ou 16
setores de 22,5° (FIGURA 6), igualmente espacadas, com cada circulo concéntrico
representando uma frequéncia diferente, partindo do zero central e aumentando até
os circulos externos. As frequéncias mais ao centro do circulo representam ventos
mais calmos, com velocidades menores. A utilizacdo da rosa dos ventos torna-se
eficaz para posicionar as turbinas, podendo identificar as areas aonde a energia do
vento deriva, principalmente se nao possuir nenhum obstaculo. Em terrenos

complexos, com montanhas e vales, a utilizacdo ndo € aconselhavel (PINTO, 2013).

Figura 6 — Rosa dos ventos com 16 setores de 22,5°
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Fonte: RS, 2014, p. 53.

2.2.2 Aerogeradores e sistema de medicdes

Aerogeradores sédo equipamentos que produzem energia a partir da fonte dos

ventos. A energia cinética dos ventos é transformada em energia mecanica para
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posteriormente ser convertida em energia elétrica (CUSTODIO, 2013).

Com tecnologia ja consolidadas séo classificadas em relacdo ao seu eixo
(FIGURA 7). Os de eixo vertical (vertical axis wind turbine — VAWT), apresentam
como vantagem de nao necessitar nenhum controle para a orientacao da direcéo do
vento e de permitir que o gerador e a caixa de engrenagem possam ser instalados
no solo. Sua grande desvantagem € de possuir suas pas perto do solo aonde a
velocidade do vento é menor e mais turbulento. O mais alto aerogerador de eixo
vertical j& instalado foi o no parque edlico Le Nordais no Canadéa, com altura de 110
m e poténcia de 3.8 MW. J& os de eixo horizontal (horizontal Axis Wind turbine —
HAWT), sua caracteristica principal € referente ao formato das pas do rotor, as
guais, quando otimizadas, alcancam eficiéncia maxima quando a sustentacao
aerodinamica é levada ao nivel maximo. Como séo instaladas em alturas superiores,
conseguem acesso a ventos de maiores velocidades obtendo alta eficiéncia, ja que
as pas encaram perpendicularmente o vento. Suas desvantagens sao praticamente
referentes a sua instalacédo, transporte dos equipamentos e de necessitar de um

sistema de controle para girar as pas em direcao ao vento (PINTO, 2013).

Figura 7 — Classificacdo dos aerogeradores em relacéo ao seu eixo
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Fonte: Tolmasquim et al., 2016 (p. 262).

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo constituidos pela torre, nacele, pelo
cubo, as pas e pelo gerador. A torre é a parte estrutural responsavel pela elevacao
da nacele em relacéo ao solo, erguendo em alturas em que a velocidade do vento é

maior, para que o aerogerador possua um maior desempenho. Construidas em
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concreto ou metal tubular, apresenta elevada contribuicdo no custo inicial do
sistema. A nacele € a estrutura na qual esta contido o gerador, a caixa de
engrenagem quando utilizada e todo o sistema de monitoramento e controle das
caracteristicas do vento (CRESESB, 2014). A utilizagdo da caixa de engrenagens
determina o tamanho da nacele, sua funcdo é de acompanhar lentamente a direcdo
do vento. Nos modelos que ndo a possui, 0 aproveitamento do vento € realizado
somente na sua direcdo predominante (PINTO, 2013). O cubo, fabricado de aco ou
liga metélica de alta resisténcia, € o componente que fixa as pas através de flanges
(CRESESB, 2014). Para Custédio (2009, p. 83), as pas sao: “perfis aerodindmicos
responsaveis pela interacdo com o vento, convertendo parte de sua energia cinética
em trabalho mecanico”. Sao fabricadas em fibra de vidro e podem ser reforcadas
com epoxi ou madeira. Na fixacdo com o cubo, podem possuir rolamentos para girar,
guando h& a necessidade de alterar o angulo de ataque, relacdo entre a pa e o ar
gue se aproxima (PINTO, 2013). O gerador € a maquina geradora de energia
elétrica. Dependendo do modelo, da poténcia, podem ser tanto de corrente continua,
de comutador de corrente alternada, sincronos ou assincronos, cada um com suas
vantagens e desvantagens. Analises para geracao eodlica quanto a variacdo na
velocidade do vento, faixa de rotagcdes por minuto para a geragao, variacbes do
torgue de entrada uma vez que variacdes na velocidade do vento induzem variagdes
de poténcia disponivel no eixo, exigéncia de frequéncia e tensdo constante na

energia final produzida (CRESESB, 2014).

De acordo com a Nota Técnica DEA 08/14, a EPE indica que uma torre de
medicao (FIGURA 8), além do Data logger, deve conter os seguintes equipamentos:
trés anemdmetros de concha, dois medidores de direcdo dos ventos, medidor de

umidade do ar e pressdo barométrica e um termdémetro.

AnemOmetros e sensores de direcbes sdo aparelhos especificos utilizados
para medir os parametros dos ventos. Os mais comuns sao os de hélice e os de
copo. Consiste em trés ou quatro copos espacados em um eixo giratorio (CALDAS,
2010). Nos de copos, sua funcionalidade é definida como um movimento de arrasto,
no qual o coeficiente de arrasto acaba sendo maior na parte cbncava do que na
convexa, resultando que o lado concavo de frente para o vento fique mais suscetivel
a forca de arraste, fazendo que os copos girem sobre seu eixo central (PINTO,
2013).
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Devem ser instalados na regido que sera representativa para instalacdo do
parque edlico, livre de obstaculos que possam interferir no comportamento do vento,
garantindo assim, resultados que ndo sédo influenciados pelos fatores locais
(CALDAS, 2010). A posicao da torre de medicdo em relacdo ao parque é
estabelecida no paragrafo 1° do inciso Ill do artigo 6°-A da Portaria N° 29/2011.:

Fica definido como parque edlico o conjunto de aerogeradores interligados
eletricamente, situados nas &reas circulares com raio de até dez
quildmetros em torno das torres de medicdo anemométrica, no caso de

terrenos de superficie plana com rugosidade homogénea, e com raio de até
seis quildmetros, no caso de terrenos complexos, [...].

Figura 8 — Torre de medicao e seus equipamentos
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Fonte: EPE, 2014 (p. 4).

Sobre a campanha de medicdo, segundo a mesma Portaria N° 29/2011 no

inciso Il do artigo 6°-A:

Apresentagdo, no ato do cadastramento, de histérico de medicdes
continuas da velocidade e da direcdo dos ventos, em altura minima de
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cinquenta metros, por periodo ndo inferior a vinte e quatro meses
consecutivos, realizadas no local do parque edlico integralizadas a cada dez
minutos e com indice de perda de dados inferior a dez por cento, [...].
E no inciso lll, “apresentacdo, no ato do cadastramento, da estimativa da
geracdo média anual de longo prazo do parque edlico e da respectiva incerteza

padrao”.
2.2.3 Geracao de energia elétrica num aerogerador

A energia cinética obtida pela turbina quando o vento passa por ela,
transformando em energia elétrica, a poténcia é determinada pela funcédo ao cubo da

velocidade v do vento (MME, 2001). A poténcia é obtida sobre a seguinte formula:
1
P=5pAv3Cpr1 (5)
Em que:

P: poténcia elétrica;

P: densidade do ar, em kg/m3;

A: area do rotor;

V: velocidade do vento;

Cp: coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

MN: eficiéncia do conjunto gerador/transmissao.

Entretanto, conforme Custddio (2009), uma turbina ideal s6 consegue extrair
59,3% da poténcia disponivel do vento, uma real, por causa das perdas
aerodindmicas na conversdo da energia edlica, s6 conseguira extrair parte deste

total.

O total de energia gerado num parque em um determinado periodo é
expresso pelo fator de capacidade, o qual representara a real credibilidade de um
parque em produzir energia. E dado em “funcdo do total de energia a ser gerada
caso O sistema operasse em sua poténcia nominal durante um intervalo de tempo
definido” (SILVA, 2015, p. 185). Representado por valores percentuais € expresso

pela seguinte férmula:
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apP(t)dt

FC= P (D)dt

(6)
Em que:

FC: fator de capacidade;
P(t): poténcia entregue pelo sistema no instante t;
Pnom: poténcia nominal instalada no sistema,;

t: periodo de integracdo do sistema.

O espacamento entre uma turbina e outra (FIGURA 9) é um fator que deve
ser considerado. O rotor de uma turbina absorve parte da energia cinética do vento,
resultando na diminuigdo de sua velocidade. Ao longo do caminho a velocidade volta
gradativamente ao normal ao se misturar com as massas de ar no escoamento livre.
Também resulta uma esteira helicoidal, podendo afetar o controle do angulo de
passo da pa e aumentar as vibracfes estruturais na turbina (RS, 2014). A esteira é
responsavel por processos de fadiga nas turbinas, diminuindo a vida util e
aumentando os custos de manutencdo. Recomenda-se que a distancia lateralmente
seja de trés a cinco vezes o diametro do rotor, verticalmente, que seja de cinco a
sete vezes (PINTO, 2013).

Figura 9 — Espagamento entre as turbinas e efeito da esteira

Fonte: RS, 2014.



34

2.2.4 Impactos

Empreendimentos edlicos séo classificados como uma geracdo de baixo
potencial poluidor, como é descrito no caput da Resolugao N° 462/2014, “[...] os
empreendimentos de energia edlica se apresentam como empreendimentos de
baixo potencial poluidor e tem um papel imprescindivel na contribuicdo para uma
matriz energética nacional mais limpa”. Segundo a mesma resolugao, no artigo 3°,
serd o 6rgdo licenciador que enquadrara o empreendimento quanto ao impacto

ambiental.

Em relacdo ao solo e seu uso, parques eodlicos ndo alteram o lencol freatico
por consumo, contaminacédo, geracao ou lancamento de residuos. Também néo ha
grandes movimentos de terra e nem o empecilho de sua utilizagdo, principalmente
por questdes de dimensionamento e determinados padrées geométricos que devem
ser seguidos para que um aerogerador nao interfira na geragao do outro. Em relacéo
ao uso do solo, praticamente 1% da area do complexo se torna improdutiva,
podendo o restante continuar sendo utilizado para agroindustria, bovinocultura,
turismo, entre outras (SILVA, 2015).

Em relagdo ao impacto visual, Pinto (2013, p. 223), afirma que “é influenciado
por fatores como o tipo de paisagem, as cores e 0 numero de pas, a quantidade e o
design das turbinas”. Mesmo sendo uma alteragao subjetiva, as turbinas de grande
porte modificam a paisagem. Silva (2015) indica que em situacdes assim, cabe a

populagao local se posicionar sobre o empreendimento.

Os ruidos gerados pelo movimento das péas através do ar, do movimento da
caixa de engrenagem, ndo sdo danosos para os humanos e aos animais, 0S sons
nao diferem de outros sons comuns dos suburbios. Apesar disso, nos projetos a
guestao do ruido € sempre considerada (GIPE, 1995 apud SILVA, 2015).

Os impactos sobre a flora e a fauna sédo considerados minimos nas areas de
influéncia do empreendimento. Algumas mortes de passaros sao registradas pela
colisdo nas turbinas, mas séo indices muito abaixo naqueles expostos na pratica da

caga, colisdo com linhas de transmisséo e trafego de veiculos (SILVA, 2015).
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2.3 WAsP

O método Wind Atlas Analysis And Application Program (WAsP),
desenvolvido no Departamento de Energia Eolica e Fisica Atmosférica do
Laboratorio Nacional de Risg, em 1987, consiste em gerar um atlas de vento no
local observado, podendo assim estimar a producdo energética edlica na area. O
método extrapola as estatisticas climaticas verticalmente e horizontalmente
descrevendo o fluxo de vento em diferentes terrenos e proximo de obstéculos
(MORTESEN et al., 2007). E um modelo de microescala utilizado para terreno
simplificado, ndo recomendado para complexo (SANTOS, 2014). O terreno
simplificado consiste em apresentar uma declividade inferior a 17° (MEASNET,
20009).

Tendo as medicdes de vento, partindo de dados através de uma torre
anemométrica, extrapola-se esses dados, gerando histogramas e rosa dos ventos,
determinando o escoamento no ponto especifico. Partindo dessa extrapolacéo
inicial, possuindo as informac¢des da topografia do local, rugosidade do solo e
obstaculos, modela-se para cada ponto do terreno, ao entorno da torre, um novo
escoamento do vento, gerando um atlas eolico. Com a geracdo do atlas edlico e a
curva dos atributos dos modelos de aerogeradores e de suas localizacdes, é

possivel estimar a producao de energia (SANTOS, 2014).

2.4 Panorama mundial, nacional e estadual

Os paises europeus, em 2011, tiveram uma participacdo de 43% na geracao
de energia elétrica por fonte edlica. A China teve a segunda posicdo na
representacdo com 33% da capacidade instalada e em seguida a América do Norte,
com 22% (SILVA, 2015).

Na década de 90, os paises europeus apresentavam um crescimento
superior, sendo que cerca de 75% das novas turbinas eram instaladas em territério
europeu. Verifica-se 0 incentivo do uso de fontes renovaveis, creditadas ao
programa fixed feed-in tariffs, no qual as distribuidoras compravam a energia gerada
por fontes renovaveis. No ano de 1998, nos Paises Baixos foi criado uma politica

gue determinava que as distribuidoras deveriam destinar uma quantidade por ano de
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energia gerada por fonte renovavel. Na Dinamarca e na Suécia ocorreram 0S
primeiros parques eolicos offshore. Existe previsdo que os paises da Espanha,
Turquia, Franca e Grécia aumentam potencialmente sua capacidade instalada
(SILVA, 2015). A expansado ocorreu principalmente pelo incentivo que o0s paises
creditaram aos projetos de energia edlica, garantindo incentivos fiscais e

econdmicos relacionando ao desenvolvimento sustentavel (MORELLI, 2012).

No Brasil, através do estimulo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), buscando seguranca no abastecimento
da energia, previu-se a instalacdo de 54 complexos com geracéo de 1.422,92 MW.
Ao fim do programa, em 2011, a meta quase foi atingida sendo instalada uma
poténcia de 1.325,6 MW (MORELLI, 2012). De acordo com o MME (2016), a
poténcia instalada no ano de 2015 é de 2.700 MW sendo o quarto pais na expansao
da fonte edlica, realidade que pode vir a diminuir com a desvalorizacdo da moeda
brasileira. Em relacéo a industria, o pais possui nove fabricantes de turbinas edlicas,
guatro fabricantes de pas e doze de torres, ficando entre 50% e 70% o maquinario

do parque.

O estado do Rio Grande do Sul, em 2012, foi o sétimo estado em consumo de
energia elétrica no Brasil. Consumo que atingiu 34,8 TWh, sendo que 50% sao
destinados para industria, transporte e agropecuaria. Em relacdo ao consumo médio
per capita, nos outros setores, foi na faixa de 1365 kWh/ano, constituindo uma
superioridade de 11,6% em relacdo a taxa média nacional. O estado, na sua
geracdo elétrica, especialmente possui 60,3% de fonte hidrica e a de edlica com
apenas 11,9% de poténcia instalada, constituindo um total de 7418,6 MW (RS,
2014).

2.4 Legislagéao

No Decreto N° 5025/2004, sobre o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), no artigo 5 apresenta como objetivo,
“‘aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de

Produtores Independentes Autbnomos, concebidos com base em fontes edlica, [...]".
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Na Resolugdo Normativa N° 391/2009, “estabelece os requisitos necessarios
a outorga de autorizacdo para exploracédo e alteracdo da capacidade instalada de
usinas edlicas”. No artigo 12, a ANEEL analisara o estudo do potencial edlico, a

capacidade instalada e 0 acesso da conexao para transmissao e distribui¢céo.

Segundo o inciso | do artigo 2° da Resolugdo Normativa N° 462/2014,
considera os empreendimentos edlicos como:

[...] qualquer empreendimento de geracdo de eletricidade que converta a

energia cinética dos ventos em energia elétrica, em ambiente terrestre,

formado por uma ou mais unidades aerogeradoras, seus sistemas

associados e equipamentos de medicdo, controle e supervisao,
classificados como:

a) usina edlica singular: unidade aerogeradora, formada por turbina edlica,
geradora de energia elétrica;

b) parque edlico: conjunto de unidades aerogeradoras;

c) complexo edlico: conjunto de parques edlicos.

Em relagéo ao licenciamento ambiental, a Resolugdo N° 462/2014, indica os
procedimentos necessarios, como € elucidado no artigo 1°, “[...] estabelece critérios
e procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos de geragao

de energia elétrica a partir de fonte edlica em superficie terrestre”.

No Rio Grande do Sul, a Fundacgéao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique
Luiz Roessler (Fepam) (2014), indica os procedimentos para o licenciamento dos
parques em sua Portaria 118/14, estabelecendo critérios, exigéncias e estudos

prévios.
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3 METODOLOGIA

Nesta parte sera apresentada a metodologia utilizada para realizar essa
monografia. No primeiro subcapitulo, serd descrito e identificado a é&rea, ja no
segundo, os softwares utilizados. No terceiro item, havera a abordagem dos dados
de entrada com a utilizacdo de processos de geoprocessamento e sensoriamento
remoto. No proximo, os dados anemomeétricos e a aplicacdo do método WAsP. Por

altimo, o micrositing (dimensionamento do parque edlico) e a producéo energética.
3.1 Area de estudo

A area de estudo para instalacdo do parque edlico (FIGURA 10) localiza-se
no municipio de Sao Francisco de Paula na regido da Serra Gaucha, a qual envolve
a porcdo nordeste do Estado do Rio Grande do Sul. A area possui 28,63 km?,
caracterizada por superficies planas a levemente onduladas, conforme é
demonstrado nas Figuras 11 e 12. A torre anemomeétrica (FIGURA 13) esta instalada
nas coordenadas 6773133,00 mN, 550712,00 mL, do sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM), datum WGS 84, zona 22 S. Por se
caracterizar como um terreno simplificado, a area maxima do projeto poderia atingir
até 10 km em torno da torre (BRASIL, 2011).

A superficie predominantemente € composta de campos limpos e com capdes
da Floresta Ombrofila Mista (FEPAM, 2014), apresenta paisagem exoética composta
pelo género Pinus (TEIXEIRA, 2005). Esta localizada numa &area que possui uma
sensibilidade média para impactos ambientais (FIGURA 14), necessitando que haja
a elaboracao de EIA-RIMA (FEPAM, 2014).



Figura 10 — Mapa de localizagc&o do projeto
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Figura 11 — Detalhe do terreno ao sul da torre anemomeétrica

Fonte: Autor, 2016.

Figura 12 — Detalhe do terreno ao norte da torre anemomeétrica

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 13 — Torre anemomeétrica

Fonte: Autor, 2016.

O solo é composto por rochas igneas com dominio de riolitos e riodacitos com
textura predominante de argilo-siltoso. Localiza-se nas facies Caxias e Varzea do

Cedro como é apresentado na Figura 15 (CPRM, 2016).

Segundo o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (2014), a velocidade dos ventos
médios anuais, na regido na altura de 100 m, varia de 7 a 7,5 m/s (FIGURA 16) e

frequéncia predominante, de acordo com a Figura 17. Na proximidade, possui
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subestacdes com linhas de transmissdes e projetos para instalacdo de novas,

permitindo assim, que a energia seja distribuida (FIGURA 18).

Figura 14 — Sensibilidade da area para impactos ambientais
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Figura 15 — Féacies Caxias e Varzea do Cedro
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Figura 16 — Velocidade média anual segundo Atlas Eodlico do RS

547000

4 45 § 55 8 65 7 75 $ B5 9 95 W
velocidade do vento (m/s)

Fonte: Adaptado pelo autor com base em RS, 2014.

Figura 17 — Frequéncia predominante
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em RS, 2014.
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Figura 18 — Localizacdo das linhas de transmissdo em relacdo a area
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3.2 Softwares utilizados

Para realizar os primeiros procedimentos, dados de entrada referente a
superficie, utiliza-se o software Esri ArcGIS para modelar a topografia, classificar a
rugosidade do terreno e delimitar as areas de exclusdo. Em relacdo aos dados de
vento, a organizag&do na planilha eletronica do Microsoft Excel e empregados para
gerar o atlas eélico no software EMD windPRO.

Para o dimensionamento das turbinas, o software OpenWind. Com o
posicionamento, novamente utiliza-se o EMD windPRO, para estimar a producao

energética no local.

3.3 Dados de entrada

O resultado dos dados de entrada sera através de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto. O geoprocessamento consiste no
conjunto de metodologias que resulta na obtencado, arquivamento, processamento e
reproducéo de elementos georreferenciados (ANTUNES, 2012). Ja o sensoriamento

remoto, na visdo mais tradicional, indica a coleta de imagens dos objetos da
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superficie, sem haver um contato fisico direto entre o sensor e o objeto (MENESES
et al., 2012).

Inicialmente ha a necessidade de identificar se a area possuiu caracteristicas
de terreno simplificado ou complexo, conferindo se o método WASP podera ser
usado. Para o procedimento, a aquisicdo de um modelo digital de elevacdo (MDE),
através do projeto Topodata. O projeto Topodata, realizando algumas correcdes,
utilizou dados do programa Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), o qual,
através do sobrevoo de uma aeronave equipada de instrumentos, modelou
tridimensionalmente a cobertura terrestre pelo meio de interferometria (VALERIANO,
2004).

O dado adquirido, identificado pelo cédigo 29S51  (FIGURA 19), com ele
pode ser extraido a declividade e a altimetria, por curvas de niveis. Com as curvas
de niveis, com equidistancias de 10 m, sera criado um modelo de grade irregular,
Triangulated Irregular Network (TIN).

Figura 19 — Modelo digital de elevacao
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Topodata, 2016.

O modelo TIN representara o relevo, sendo de areas mais complexas como
também planas, adquirindo as caracteristicas do terreno sem a necessidade de
haver muitos dados para processar. Este interpolador origina uma amostra

preservando as particularidades topogréficas, possuindo a possibilidade de
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aprimoramento. O interpolador gera estruturas geométricas vetoriais compostas de

arcos, as quais assimilam a superficie através de faces triangulares (KONIG, 2014).

Para as areas de exclusdo, sera limitado em cima do servico de mapas
online, World Imagery Basemap do ArcGIS, através de shapefiles. Os shapefiles sao
arquivos vetoriais, representado por pontos, linhas e poligonos, contendo

informacdes geoespaciais (ESRI, 1998).

Por meio de shapefile de poligonos sédo desenhadas as areas de vegetacao,
de rios, os quais ndo foram identificados pelo indice de diferenca normalizada da
agua (NDWI). Com shapefile de linha, as estradas e o limite da area do projeto. O

de ponto, as residéncias.

Para as é&reas alagadas realiza-se o NDWI, processo que através da
manipulagdo das bandas espectrais da imagem, identifica areas umidas, areas com

agua na superficie. E representado através da formula:

banda verde — p banda infravermelho médio

(p banda verde + p banda infravermelho médio)

Os valores obtidos por esse indice vao de -1 a 1. Resultados que vdode O a 1
indicam que h& umidade no local (GONZAGA, 2011). O resultado obtido foi

convertido em shapefile.

Para a realizacdo do NDWI utilizou-se a imagem do satélite Landsat 8 do
sensor Operational Land Imager (OLI), datada em 18/05/2016 no horario de 13h
17min e 32s (FIGURA 20). As bandas usadas da imagem foram a 3 que
corresponde a onda de comprimento de reflectancia do verde e a banda 6 que
corresponde a do infravermelho médio. A escolha da data da imagem foi baseada no
periodo com a menor intensidade pluviométrica em S&o Francisco de Paula de
acordo com o Instituto Nacional de Metereologia (INMET). Priorizou-se
principalmente para serem identificadas somente areas Umidas de banhados que

nao tivessem influéncia das chuvas.

Tendo sido marcado os alvos de exclusdo através de shapefile, é aplicada a
ferramenta buffer que aumentara a area de influéncia em cada categoria. Para as

areas de vegetacdo e regibes alagadas foram configuradas 300 m de influéncia,
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para as residéncias 400 m, para as estradas e o limite da area do projeto 200 m.
Tendo todas as areas de exclusdo marcadas com suas influéncias, as quais serdo o
espaco de restricdo para o dimensionamento das turbinas no parque de acordo com
0 6rgdo ambiental licenciador (FEPAM, 2014).

Figura 20 — Imagem Landsat 8, 18/05/2016
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em USGS, 2016.

Para a definicdo da rugosidade, utiliza-se a imagem do satélite Landsat 8, do
sensor OLI, datada em 16/04/2016 no horario de 13h 17min e 53s empregada
anteriormente no processo NDWI, gerando assim, um mapa que abrange 12 km de
raio em relacdo a torre anemomeétrica. A imagem passara por um processo de
composicao de bandas para que as feicoes sejam mais faceis de serem identificadas
e separadas. Esse processo originard uma composicao colorida no qual cada banda
€ associada a um dos componentes vermelho, verde e azul (RGB) (RIOS et al.,
2010). Pode ser observada na Figura 21, a composicdo RGB564 para realizar a
classificacdo supervisionada. A banda 5 — infravermelho préximo, foi selecionada no
vermelho, a banda 6 — infravermelho médio, no verde e a banda 4 — vermelho, no

azul.

Utiliza-se um processo de classificacdo supervisionada, no qual ha a
necessidade de conhecer a area em qual esta sendo processada para realizar esta

acdo. Selecionam-se peguenas amostras na imagem que sejam representativas,
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classificando-as nas classes identificadas previamente através de fotos, visita a
campo ou mapas tematicos (MENESES et al., 2012). Para a referida analise serdo
mapeadas trés classes: solo exposto, vegetacdo e corpos hidricos, os quais,

respectivamente receberao valores para rugosidades de 0,01; 0,7 e 0,001.

Figura 21 — Composicdo RGB564
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em USGS, 2016.

Para a classificacdo supervisionada sera empregado o método de maxima
verossimilhanca. Esse método indica que os objetos que fazem parte a mesma
classe, exibirdo resposta espectral proxima a média de valores para aquela classe
(RIBEIRO et al,. 2007).

3.4 Dados anemomeétricos

Os dados anemométricos sdo computados e registrados de 10 em 10 minutos
contendo informacdes de velocidade e de direcdo do vento durante toda campanha
anemomeétrica. S8o arquivados em tabela eletrénica do Microsoft Excel. Quando
inseridos no software windPRO, os dados sado transformados em graficos para
identificar de forma visual falhas e lacunas nos dados. Essas falhas devem ser
eliminadas para que nao haja uma extrapolacdo positiva ou negativa da velocidade
do vento, para direcdo também ja que alterara a frequéncia em cada setor. No
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gréfico marca-se o inicio e o final do erro eliminando-o conforme € demonstrado na
Figura 22 (EMD, 2016).

Figura 22 — Eliminacao das falhas dos dados anemomeétricos

Data IGraphlcs I Substitute | Cross predict

Time senes data

Wind direction

Cancel ol

350 e Time senes
300§} 1k Gun shot
250 L J bty y 1 s AN\ alrves o WM. -, NN Tam Monthly
‘ 5 M e 4 ’zlv AP acsisAzae f'] Diumnal
2004} - 'Jf | Radar
150 | Data points
v Mast F1500m-A
100 | ’ l v Mast S2.50.0m - A
50 &'l ” ’ . L v Mast F1.30,0m - B
|~ { v Mast S2.30.0m-B
0} = Vi it 711§ L v Mast F1500m - A S

19-07-2003 19-07-2003 19-07-2003 19-07-2003 20-07-2003 20-07-2003

B3 substitute / fill
—— Mast F1.50,0m - A —— Mast S2 4

—— Mast F1.30,0m - B —— Mast 52 JTarget
Mast F1.50,0m - A Subst Descnphun]l)da point ]NI [Mean wind speed[Turbulence mtensutyled direction
Mast F1 50.0m - A Subst v

Mean wind speed

Source

sousiayp pasds puipy  BdusiGINg | 3|gEL/INGISAN | S8USS Swi |

20 : Descnmlon]Dma point ]AII [Mean wind speeleurbulence tmensny[w-nd direction

Mast F1  50.0m - A
" Mast S2  50.0m - A
4 : V"\'\( MastF1  30.0m-B
s WA w‘?‘sw, MastS2  30,0m-B

0 ‘ z
19-07-2003 19-07-2003 19-07-2003 19-07-2003 20-07-2003 20-07-2003 | Transfer function (Target - Source * Factor + Offset) |

(<]

_MastF150 0m-A Wast 82 Description IMean wind speeleurbulence urﬂensrtylWrnd direction
——— Mast F1.30,0m - B —— Mast S2  Factor [ 1
Mast F1.50.0m - A Subst Offset 0

Fonte: EMD, 2016.

A campanha anemomeétrica ocorre desde fevereiro de 2012, mas para esse
estudo estdo sendo considerados somente os ultimos trés anos, do periodo de

agosto do ano de 2013 até agosto de 2016.

Depois de ter sido realizado a conformidade dos dados de ventos no
windPRO, adiciona-se o modelo TIN e o de rugosidade, gerados no ArcGIS, para

gerar um atlas edlico com WASP.

O modelo computacional WAsP ¢é utilizado para gerar um atlas e avaliar o
potencial edlico da area. Estima os recursos edlicos extrapolando horizontalmente e

verticalmente os dados dos ventos em determinada area (MORTESEN et al., 2007).

Os dados de ventos medidos na torre anemométrica sao intercalados

horizontalmente e verticalmente sobre diferentes tipos de superficie, para assim,
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obter uma grade de dados, os quais descrevem o perfil vertical do vento em

determinada altimetria corrigindo o fluxo edlico (MORTESEN et al., 2007).

No seu modo de analise, extrapolam-se os dados de ventos do perfil vertical
de referéncia por meio do ajuste da distribuicdo de probabilidades de Weibull,
removendo os efeitos dos obstaculos locais, topografia e efeitos das rugosidades,
formando-se um perfil de vento geostroéfico, apresentando caracteristica do fluxo de
vento acima da camada limite. Para uma confiabilidade necessita de condicbes

apropriadas:

* 0 local da torre de medicao e das turbinas deve ser submetido ao mesmo

regime de tempo;
* 0s dados de referéncia da estagdo meteorolégica devem ser confiaveis;

» as condi¢cdes atmosféricas no local da torre de medicdo e das turbinas

devem ser estaveis;

* 0 terreno circundante ao local da torre de medi¢ao e das turbinas deve ser

suficientemente suave para evitar a separacao de fluxo;
» 0 modelo topografico deve ser adequado e confiavel;
» 0s dados coletados do vento devem ser superiores a um ano.

Essa andlise é realizada partindo do ponto central que € a torre, tendo o perfil
de vento das medicdes. Para cada pixel da imagem que se afasta do ponto central,

cria-se um novo perfil, utilizando-se o anterior corrigido.

Para cada més sera criado uma rosa de vento que demonstrara a variacao
percentual na direcdo do vento durante o més e um diagrama mostrara a frequéncia
percentual de distribuicdo da velocidade do vento com ajuste de Weibull. No seu
modo de analise, WASP usa os dados das torres anemomeétricas para produzir o
perfil de vento observado nas torres. Em seguida, remove-se os efeitos topograficos
locais para criar um perfil de vento regional para uma area mais ampla que abrange
os locais das turbinas (PES, 2010). Segundo Pes (2010), fornecendo a curva de

poténcia da turbina edlica, pode-se obter a producéo de energia anual de um vento.
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Em relagéo a equagao de Weibull descrita em 2.2.1, para definir o valor de k e
c, utiliza-se um método empirico INDHUMATHY et al., 2014), onde:

k = (a/v)" 1086 (8)
c=—2— 9

T D) ©)
I(x)= [ t~te tdt (10)

achz [r(1+§)—r2 (1+%)] (11)

Em que:

v: velocidade média do vento calculada a altura do rotor da turbina;
0: desvio padrao;
r

: fung@o gama, no qual x= (1+1/ k).

Para qualificar a qualidade da medicdo anemomeétrica, pode-se realizar uma
correlacdo dos dados anemométricos com estagcdes proOximas que possuem
campanhas de longos prazos. Esse método é o Measure Correlate Predict (MCP).
Utiliza-se o método também para fazer uma predicdo da velocidade do vento,

estimando assim a producéo de energia (PINTO, 2013).

Para o estudo em si, somente serd feito uma qualificacdo dos dados,
utilizando como referéncia a estacdo que se localiza mais proximamente da torre
anenométrica. A Tabela 2 apresenta valores da correlacdo referente a sua

qualidade:

Tabela 2 — Valores de referencia para qualidade da correlacéo

Qualidade da correlagéo Valores de referencia
Muito baixa 05-0,6
Baixa 0,6 -0,7
Moderada 0,7-0,8
Boa 0,8-0,9
Muito boa 09-1,0

Fonte: EMD, 2016.
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3.5 Micrositing

O micrositing é o dimensionamento do parque edlico evitando que haja o
posicionamento inadequado das turbinas edlicas. O posicionamento incorreto pode
acarretar perda na eficiéncia energética e as turbinas poderdo sofrer o efeito da
turbuléncia. Para se aproveitar o melhor potencial, as turbinas sdo alocadas de

acordo com a direcdo dominante do vento (LOPES, 2010).

Para o posicionamento das turbinas foi utilizado o software OpenWind. Utiliza-
se o atlas edlico gerado e o shapefile da area util, o qual indica a &rea util possivel

de ser instalados os aerogeradores.

O software tem a capacidade de aperfeicoar o posicionamento em relacéo a
geracdo de energia, para isso opera um processo de otimizacdo estocastico que
envolve em alterar aleatoriamente as posi¢coes das turbinas e, em seguida, avaliar
se as alteracfes sdo benéficas ou nao, rejeitando aquelas que ndo sdo. Inicialmente
h& a tentativa de adicionar o niumero maximo de turbinas sem interferir o espaco
fisico indicado para que ndo haja influéncia da turbuléncia. Logo em seguida sao
eliminadas todas as turbinas que se localizam em é&reas que a geracdo nao tera
condi¢cdes de satisfazer o FC selecionado. A turbina que se encontra na area de
melhor potencial se torna a preferencial e a partir dela é vista qual sera a segunda.
Para a terceira, ha a interacédo entre a primeira e depois com a segunda e assim por
diante até chegar num nimero maximo (AWSTRUEPOWER, 2014).

Para a modelagem foram escolhidos trés modelos de aerogeradores da
marca Enercon. Os aerogeradores foram o E82, E92 e E103. A escolha partiu de
uma breve avaliacdo edlica, a qual indicava que a medicdo de vento a 100 m era a
mais ideal. Os aerogeradores possuem uma altura do rotor de 98 m, na qual foi
realizado o calculo do atlas edlico. A Tabela 3 apresenta o didmetro dos rotores dos
aerogeradores, parametro que indica a distancia entre um e outro. Seguem abaixo
os graficos da curva de potencial dos aerogeradores (FIGURA 23). O modelo de
aerogerador que apresentar a melhor configuracdo, sera modificado o espacamento

entre eles para ver a mudanca do fator de capacidade e geracao energética.



Tabela 3 — Diametro dos rotores dos aerogeradores

Modelo do aerogerador

Diametro do rotor (m)

Enercon E82
Enercon E92
Enercon E103

82
92
103

Fonte: Enercon, 2016.
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Determinou-se o FC acima de 30%, ja que de acordo com Silva (2015), o

FCem média no Brasil apresenta-se acima do valor determinado. Em paises

europeus como a Alemanha, em média alcanca 23%.

Figura 23 — Curva potencial dos aerogeradores
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Fonte: Enercon, 2016.

Tendo o posicionamento das turbinas € possivel realizar os célculos de

geracdo de energia elétrica como é apresentado em 2.2.3.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados seguirdo a mesma sequéncia da metodologia. No
primeiro momento serd exibida uma resposta aos dados de entrada que séo
relacionados principalmente ao terreno. Em seguida sobre os dados anemométricos

e por final sobre o micrositing.

4.1 Dados de entrada

A modelagem do terreno € um importante fator representativo para a
qualidade do resultado do método de microescala WAsP. Como é apresentada na

Figura 24, a declividade aponta o tipo de terreno que descreve a area.

Figura 24 — Declividade do terreno na area

Declividade (%)
Bl e

[

Declividade (%) B

Io-1799 [ ]4658-6139 [ 9315-11,11

B 18-3175 [_]614-7621 [ 11.12-13.23

[ 31764657 [ 7.622-9,314 [Jl 13.24- 17
I 7.01-2699

Fonte: Autor, 2016.



55

A area praticamente possui uma declividade abaixo de 17%, caracterizando
um terreno simplificado, indicando que o método WASP aplicado garantira um
resultado satisfatorio na modelagem do atlas eodlico. Considerando o total da area,
contando com o raio de 12 km, apenas 0,18% da area possui uma declividade acima
de 17%, sendo que esse percentual praticamente se encontra no nordeste do limite

da area.

Pela altimetria do parque (FIGURA 25), também € possivel identificar que o

terreno € simplificado; de acordo com Roca (2015), deveria ter uma diferenca

maxima de 75 m num pequeno espago.

Figura 25 — Altimetria do parque
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7

Abaixo é apresentado o TIN gerado (FIGURA 26). Gerou-se jA que o
windPRO utiliza esse modelo para computar o relevo. Principalmente pela area do
parque ndo possuir uma grande variacdo de elevacdo, o modelo apresentou
coeréncia com o modelo digital de elevacao.

Figura 26 - Triangulated Irregular Network da area
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Para as areas alagadas que serdo utilizadas como mapeamento de excluséo,

o resultado foi através da geracdo do NDWI como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — NDWI
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De acordo com a Fepam (2014), a regido € composta de areas alagadas,
banhados e possui a ocorréncia das seguintes espécies prioritarias para a
conservacao:

[...] tais como o lagartinho-pintado (Contomastix vacariensis), o cagado-de-
ferradura (Phrynops williamsi), mucurana (Clelia hussami), a iguaninha-azul
(Stenocercus azureus) e papa-vento-de-barriga-lisa (Urostrophus vautieri)
dentre os anfibios a perereca (Trachycephalus dibernardoi), a ré-de-vidro
(Vitreorana uranoscopa), a razinha-das-pedras (Cycloramphus valae), a
perereca-macaca (Phyllomedusa distincta), a ré-da-cachoeira (Hylodes
meridionalis), o sapinho (Dendrophryniscus krausae) e a perereca
(Dendropsophus nahdereri). Representando os ambientes abertos podem
ser citadas a ra-de-barriga-vermelha (Elachistocleis erythrogaster), a
perereca (Hypsiboas joaquini), o sapinho-verde-de-barrigavermelha
(Melanophryniscus cambaraensis), a perereca (Hypsiboas prasinus), a ra-

quatro-olhos (Pleurodema bibroni) e o sapinho (Melanophryniscus
tumifrons).

Priorizou-se utilizar o NDWI para localizar as areas que deverao ser excluidas
da area. Apesar do NDWI também marcar areas influenciadas pela umidade da
vegetacdo, o mapeamento foi bem condicente, principalmente pelo fato da area ser
utilizada mais para criagdo de animais e nao para o plantio. Somente na regido
nordeste da area, aonde que possui uma parcela de vegetagdo exdtica e nativa que
pode ter ocorrido uma incoeréncia. Entretanto ndo precisou ser excluida ja que

depois iriam ser marcados as areas de exclusdo de vegetacdo que também

apresentam a mesma area de influéncia.

Pela utilizacdo da imagem Landsat 8 que possui 30 m de resolugéo espacial,
alguns rios ndo foram mapeados pelo NDWI, precisando ser mapeados

manualmente por shapefiles.

O mapeamento total das exclusdes da area sem as areas de influéncia pode
ser conferido na Figura 28; jA& na Figura 29, a é&rea Util para instalacdo dos
aerogeradores. N&o existe no Brasil nenhuma regulamentacdo sobre o
distanciamento das turbinas em relacédo as residéncias, na Franca indica-se de 250
a 500 m, ja no Reino Unido essa distancia € baseada no tamanho da torre podendo
chegar até 3000 m, na Dinamarca, quatro vezes a altura da torre (FILHO, 2013). Em
razdo disso foi aplicada uma area de influéncia de 400 m, para identificar se a area
do espaco foi acertada, testes de sombreamento e de ruido deverdo ser realizados
posteriormente. Para o posicionamento dos aerogeradores, a area Util equivale a

11,28% da é&rea total do parque.



Figura 28 - Mapeamento total das exclusdes sem as areas de influéncia
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Figura 29 — Area (til para instalacdo dos aerogeradores
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Abaixo apresenta o mapeamento da rugosidade (FIGURA 30). Pela area ser
bastante uniforme, praticamente areas abertas de campos e alguns pontos de
vegetacdo, a qual ndo foi diferenciada, j& que na area as vegetacdes nativas e
exoticas possuem a mesma altura, apresentou uma classificacdo l6gica em relagéo

a imagem.

Figura 30 — Mapeamento da rugosidade
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Todos os dados de entrada apresentaram um bom modelamento, apesar
disso para um melhor refinamento, a aquisicdo de dados em campo seria
necessaria. Desde dados de topografia, com geracao de curvas altimétricas de um e

um metro e conhecimento mais detalhado da area.

4.2 Dados anemométricos

Na avaliacdo, os dados da campanha anemométrica em relacdo ao Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul, pode-se constatar que no Atlas apresenta velocidades
para a area maiores do que ocorreram na medicdo anemométrica. O Atlas na sua
metodologia utiliza um modelo de mesoescala e algumas torres de medicdo, sem
ser especificado quais, apresentam uma campanha anemomeétrica inferior a um ano.
Em relacdo a sua metodologia, como é comentado, torna-se muito coerente quando

utilizada para grandes extensdes de area (RS, 2014). Para o Atlas, a metodologia do
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WASP ndo poderia ser aplicada, pois para cada area de aproximadamente 706 km?

necessitaria uma torre de medicéo.

Em relacdo a frequéncia (FIGURA 31), a medicdo apresentou coeréncia da
qual é apresentada no Atlas, apesar de néo proporcionar dados diretamente no

centro da area e sim no seu entorno, ver 3.1 Figura 17.

Figura 31 — Frequéncia registrada na torre anemomeétrica
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Fonte: Autor, 2016.

Verificando como uma campanha anemométrica inferior a um ano é
responsavel por apresentar valores completamente fora da realidade. Pode ser
observado na Figura 32, na qual é demonstrado um atlas edlico da area com
somente os primeiros meses de medicdo do ano de 2012. Os valores encontram-se

bem extrapolados, mostrando-se locais de ventos quase na faixa de 9 m/s.
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Figura 32 — Atlas edlico com medic&o inferior a um ano
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Fonte: Autor, 2016.

Em relagdo a campanha anemométrica, a altura que apresentou as melhores

condicBes de vento foi a de 100 m como é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados da campanha anemomeétrica

Classificacao Média Minimo Maximo
100 m velocidade (m/s) 6,45 0,00 31,47
70 m velocidade (m/s) 5,97 0,00 29,38
40 m velocidade (m/s) 5,29 0,00 26,73

Fonte: Autor, 2016.
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Na tabela 5 é apresentado os valores de Weibull para as alturas e na Figura
33 a distribuicdo de Weibull.

Tabela 5 — Valores de Weibull

Classificacéo

Velocidade Média

Parametro c

Parametro k

100 m 6,52 7,34 2,6621
70m 5,97 6,73 2,5073
40m 5,3 5,99 2,2456
Fonte: Autor, 2016.
Figura 33 — Distribuicdo de Weibull da area
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Fonte: Autor, 2016.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as velocidades médias mensais da campanha

anemomeétrica para altura de 100 m. Percebe-se o escoamento sofre pouco,

mantendo-se quase que linear em relacdo a velocidade média mensal. O més de

novembro de 2013 apresentou a maior média, enquanto o més de maio de 2014 a

menor média.



Tabela 6 — Velocidades médias mensais
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Més 2013 2014 2015 2016
Janeiro 6,35 6,28 6,33
Fevereiro 7,12 6,08 6,21
Marco 6,34 6,00 6,15
Abril 6,51 5,84 6,05
Maio 5,83 6,44 6,28
Junho 6,79 6,93 6,81
Julho 6,86 6,48 7,00
Agosto 7,34 6,77 7,20 6,89
Setembro 6,37 7,52 6,37
Outubro 6,90 6,70 6,19
Novembro 7,62 6,10 7,21
Dezembro 6,31 6,70 6,32

Fonte: Autor, 2016.

Para essa campanha, o resultado € apresentado na forma do atlas edlico

calculado pelo método WAsP (FIGURA 34) em relacéo a altura de 98 m, as alturas

dos rotores dos aerogeradores determinaram essa altura. Como comentado

anteriormente, ha uma grande variagdo da velocidade em relagéo ao Atlas Edlico do

Rio Grande do Sul.

Figura 34 — Atlas edlico calculado pelo método WAsP
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Fonte: Autor, 2016.
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Para verificar a qualidade da campanha utilizou-se o método MCP, uma
correlacdo, no qual apresentou valor de 0,84 para a velocidade do vento, o grafico
apresenta a correlacao linear entre os dados da campanha anemomeétrica e da
estacdo proxima (FIGURA 35).

Figura 35 — Método MCP
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Fonte: Autor, 2016.

4.3 Micrositing

O micrositing leva em consideracéo a curva de poténcia do aerogerador, sua
aerodinamica e o potencial da area. Com o teste dos trés modelos, logo ficou
evidente que o modelo E103 consegue aproveitar melhor o potencial edlico,
principalmente pela area das pas serem maiores, estando em maior contato com o
vento. Assim sendo, houve um maior nimero de turbinas posicionadas na area.

Entre os modelos E82 e E92, em relacdo a quantidade de turbinas a E82 apresentou
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poucas a mais, tendo uma producédo de geracédo inferior a E92 com tempo bem
menor de funcionamento. A E103, com potencial eblico menor da area consegue
gerar e chegar a um FC que os outros dois modelos ndo conseguem chegar com
essas condicbes. Mesmo que a E103 tenha um rotor maior e exija um maior
espacamento, ela consegue aproveitar o potencial bem melhor que as outras num

espaco mais reduzido.

Na Figura 36 é demonstrado o dimensionamento do modelo E82, na Figura
37 o0 modelo E92 e na Figura 38, o modelo E103. Na Figura 39 é apresentada uma
outra configuragdo do modelo E103, considerando espacamento de trés vezes

verticalmente e trés vezes horizontalmente.

Figura 36 — Dimensionamento E82
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Fonte: Autor, 2016.

O dimensionamento com a turbina E82 (ANEXO A), alcancou um FC de
17,4% com geracao de 66.178.1 MWh por ano, sendo que estara em funcionamento
por 1.527 h no ano, o que representa aproximadamente 64 dias.



Figura 37 - Dimensionamento E92
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 38 - Dimensionamento E103
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Fonte: Autor, 2016.
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39 - Dimensionamento E103, espagamento menor
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Fonte: Autor, 2016.

O dimensionamento com a turbina E92 (ANEXO B), alcangcou um FC de
26,5% com geracgdo de 60.546,2 MWh por ano, sendo que estara em funcionamento
por 2.319 h no ano, o que representa aproximadamente 97 dias. Ja com a turbina
E103 (ANEXO C), o FC alcancado foi de 28,7% com geracao de 98.392,6 MWh por
ano, sendo que estard em funcionamento por 2512 h no ano, o que representa
aproximadamente 105 dias.

Utilizando um espacamento menor a turbina E103 (ANEXO D) alcangcou um
FC de 27,4% com geracdo de 182.180,1 MWh por ano, sendo que estara em
funcionamento por 2.406 h no ano, 0 que representa aproximadamente 100 dias.
Adicionando quase o dobro de turbinas e ndo respeitando 0 espagamento
recomendado, a perda do FC néao foi tdo significativa, como também a geracao de
energia, 0 que deve ser levado em conta nesse caso seria o efeito da turbuléncia no

maquinario.
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5 Concluséao

Esta monografia teve como objetivo, analisar o potencial edlico para geracao
de energia edlica no municipio de Sao Francisco de Paula, conferindo se haveria a
possibilidade ou ndo da instalacdo de um complexo edlico. Para isso utilizou-se o
método WAsP. Com os resultados e as analises, concluiu-se que a area estudada

nao apresenta um potencial edlico competitivo.

Com ventos que praticamente ndo ultrapassam a velocidade média de 7 m/s,
torna-se uma alternativa muito incerta para a possibilidade de ganho em leildes de
energia. Os leildes visam areas que possuem ventos variando a partir de 7,5 m/s
para cima. A velocidade tem uma grande influéncia na variacdo da producéo
energética. A soma de apenas alguns décimos deste valor da velocidade representa
uma grande diferenca de producao, ja que o célculo para a producao, a velocidade é
elevada ao cubo. A medicdo feita a 100 m de altura apresentou ventos mais
constantes. Na curva da distribuicdo de Weibull, nota-se que os ventos possuem
uma frequéncia mais equilibrada na sequéncia da velocidade, principalmente, a qual
teria interferéncia na geracdo de energia em relagdo a curva de poténcia dos

aerogeradores.

Em relagéo ao posicionamento dos aerogeradores, pode-se observar que as
restricoes ambientais impostas pelo 6rgdo licenciador, restringe praticamente 90%
da area. Apesar de ser um entrave que deve ser obedecido, deve-se observar que 0
impacto ambiental de maior magnitude ocorre durante a instalacdo dos
aerogeradores. Estradas e canteiros de obras devem ser construidos identificando o

impacto em relacdo ao movimento e peso do maquinario sobre o solo. Depois de
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instalados os aerogeradores, 0s impactos reduzem drasticamente. A area é
apontada como sendo uma area de sensibilidade média em relacédo aos répteis e

seres anfibios, ndo havendo relagcdo com a rota migratoria das aves.

Ainda sobre o0s aerogeradores, seus posicionamentos ocorreram nas
melhores areas de vento. Observa-se que as areas que sofreram as restricdes eram
as que apresentavam menores valores da velocidade, mesmo assim, a posi¢cdo dos
aerogeradores em todos 0s casos observados, o fator de capacidade gerado sempre
resultou abaixo dos 30%. Indica-se que h& a necessidade de existir um maior
namero de turbinas para aproveitar o potencial edlico para produzir uma

determinada quantidade menor de energia.

Pode-se concluir que o atlas edlico gerado pelo método WASP representa
bem a area com a relacdo dos dados da campanha anemométrica. Sua
extrapolacdo dos resultados originais para cada area adjacente, indicando valores
possiveis e nenhum fora da escala. Entender como funciona o fluxo edlico, e varias

metodologias, garante uma alternativa futura de producéo energética.

Apesar de ndo possuir potencial para participacdo de leildes de energia, a
area poderia ser utilizada no cenario da microgeracao. A instalagcdo de um ou dois

aerogeradores para gerar o maximo de energia permitido.
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ANEXO A — Relatério turbina E82
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Project:

Licensed user;

EAB New Energy GmbH

Am Steinberg 7

DE-09603 GroBschirma

49 37328 898-0

EPI Energia Ltda. / matheus@epienergia.com.br
Cakulated:

19.11 .‘2016 17:49/3.0.651

Siriema_TCC_guilherme

PARK - Main Result

Calculation: 13xE82

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)

Calculation Settings

Air density calculation mode

Result for WTG at hub altitude

Air density relative to standard
Hub altitude above sea level (asl)
Annual mean temperature at hub alt.
Pressure at WTGs

Individual per WTG

1,086 kg/m? to 1,090 kg/m?*
88,7 % to0 89,0 %

1.057,9 mto 1.098,0 m
123°Cto 125 °C

889,9 hPa to 894,1 hPa

Wake Model Parameters
Wake decay constant 0,075 Open farmland
Displacement heights from objects

Wake calculation settings

Angle [°] Wind speed [m/s]
end step
305 1.0

start
05

start end step
0,5 3600 1,0

Scale 1:250.000
A New WTG
Resource file(s)

G:\_Projects\Siriema\Siriema_TCC_guilherme_Res_50_Hub_98,0_0.rsf

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific results=)

WTG combination ~ Result Result-10,0% GROSS (no loss)  Park  Capacity Mean WTG  Full load  Mean wind speed
Free WTGs  efficiency factor result hours @hub height
[MWh/y] [MWh] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y]  [Hours/year] [m/s]
Wind farm 66.178,1 59.560,3 67.7731 97,6 17.4 4.581,6 1.527 6.8

7) Based on Result-10,0%

Calculated Annual Energy for each of 13 new WTGs with total 39,0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor ~ Hub  Displacement Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean
rated diameter height height wind
speed
(kW] [m] [m]  [m] [MWh] [Mwh] [%]  [m/s]
1A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level O - official - Mode 0 - 08/2014  5.347,2 4.812 97,65 6,91
2A Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD  Level O - official - Mode 0 - 08/2014  5.096,6 4.587 99,05 6,75
3A Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 0,0 EMD Level O - official - Mode O - 08/2014  5.087.4 4.579 95,88 6,84
4A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD  Level O - official - Mode O - 08/2014  5.233,4 4.710 99,21 6,82
5A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD  Level O - official - Mode O - 08/2014  5.005,9 4.505 96,32 6,78
6A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level 0 - official - Mode 0 - 08/2014  5.078,0 4.570 97,76 6,78
TA Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 0,0 EMD  Level O - official - Mode O - 08/2014  5.050,2 4.545 95,54 6,83
8A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level 0 - official - Mode 0 - 08/2014  5.015,3 4.514 97,58 6,75
9A Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level 0 - official - Mode 0 - 08/2014  5.300,2 4.770 98,72 6,86
10A Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD  Level O - official - Mode O - 08/2014  5.075,2 4.568 96,24 6,82
1A Yes ENERCON E-82 E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level 0 - official - Mode 0 - 08/2014  5.060,1 4.554 99,32 6,71
12A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 0,0 EMD Level O - official - Mode O - 08/2014  4.911,2 4.420 97,711 6,67
13A Yes ENERCON E-82E3-3.000 3.000 82,0 98,0 00 EMD Level 0 - official - Mode 0 - 08/2014  4.917,2 4.425 98,55 6,67
WTG siting
UTM (south)-WGS84 Zone: 22
Easting  Southing z Row data/Description
[m]
1 New 552.583 6.777.340  990,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (1)
2 New 551.579 6.770.636  990,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (2)
3 New 551.129 6.764.204 1.000,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (3)
4 New 550629 6.771.136  990,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (4)
5 New 549.939 6.764.584 990,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (5)
6 New 550.880 6.765.096 990,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 0! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (6)
7 New 551.654 6.763.391 1.000,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub: 98,0 m (TOT: 139,0 m) (7)

To be continued on next page...
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Project

Siriema_TCC_guilherme

PARK - Main Result
Calculation: 13xE82

...continued from previous page
UTM (south)-WGS84 Zone: 22
Easting  Southing Z  Row data/Description
[m]

8 New 549.645 6.765.472  989,5 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub:
9 New 553.430 6.777.339  980,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub:
10 New 551.549 6.763.982 1.000,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub:
11 New 548.030 6.771.502  959,9 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub:
12 New 553.730 6.776.756  969,0 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !0! hub:
13 New 550.074 6.766.086 979,17 ENERCON E-82 E3 3000 82.0 !O! hub:

windPRO 3.0.651 by EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk

98,0 m (TOT
98,0 m (TOT
98,0 m (TOT
98,0 m (TOT
98,0 m (TOT
98,0 m (TOT

Licensed user

EAB New Energy GmbH
Am Steinberg 7

DE-09603 GroBschirma

49 37328 898-0

EPI Energia Ltda. / matheus@epienergia.com.br
Cakcutated

19.11.2016 17:49/3.0.651

:139,0 m) (8)
:139,0 m) (9)
:139,0 m) (10)
:139,0 m) (11)
:139,0 m) (12)
:139,0 m) (13)
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ANEXO B - Relatério turbina E92
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Project:
Siriema_TCC_guilherme

Licensed user:

EAB New Energy GmbH
Am Steinberg 7

DE-09603 GroBschirma

49 37328 898-0

EPI Energia Ltda. / matheus@epienergia.com.br
Cakulated:

19.11 .‘2016 17:44/3.0.651

PARK - Main Result

Calculation: 10xE92

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)

Calculation Settings

Air density calculation mode

Result for WTG at hub altitude

Air density relative to standard

Hub altitude above sea level (asl)
Annual mean temperature at hub alt.

Individual per WTG

1,086 kg/m? to 1,090 kg/m?*
88,7 % to0 89,0 %

1.057,9 mto 1.098,0 m
123°Cto 125 °C

Pressure at WTGs 889,9 hPa to 894,1 hPa
Wake Model Parameters
Wake decay constant 0,075 Open farmland
Displacement heights from objects

Wake calculation settings

Angle [°] Wind speed [m/s]
end step
305 1.0

start end step
0,5 3600 1,0

start
05

Scale 1:250.000
A New WTG
Resource file(s)

G:\_Projects\Siriema\Siriema_TCC_guilherme_Res_50_Hub_98,0_0.rsf

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific results=)

WTG combination ~ Result Result-10,0% GROSS (no loss)  Park  Capacity Mean WTG  Full load  Mean wind speed
Free WTGs  efficiency factor result hours @hub height
[MWh/y] [MWh] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y]  [Hours/year] [m/s]
Wind farm 60.546,2 54.491,6 61.379,5 98,6 26,5 5.449,2 2.319 6.8

7) Based on Result-10,0%

Calculated Annual Energy for each of 10 new WTGs with total 23,5 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Displacement Creator Name Result Result-10,0%
rated diameter height height
(kw]  [m] (m]  [m] [MWh] [MWh]
1A Yes ENERCON E-922,3MW-2.350 2350 92,0 98,0 00 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  6.252,9 5.628
2A Yes ENERCON E-92 2,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 00 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  6.099,6 5.490
3A  Yes ENERCON E-922,3MW-2.350 2.350 920 980 00 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  6.119,5 5.508
4A Yes ENERCON E-92 2,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 0,0 EMD Level 0 - official - 2350kW - 02/2014  5.936,9 5.343
5A  Yes ENERCON E-922,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 0,0 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  5.994,6 5.395
6A Yes ENERCON E-92 2,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 00 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  6.099,8 5.490
7A  Yes ENERCON E-922,3 MW-2.350 2.350 920 980 00 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  5.918,1 5.326
8A Yes ENERCON E-92 2,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 0,0 EMD Level O - official - 2350kW - 02/2014  5.979,2 5.381
9A  Yes ENERCON E-922,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 0,0 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  6.201,6 5.581
10A Yes ENERCON E-92 2,3 MW-2.350 2.350 92,0 98,0 0,0 EMD  Level O - official - 2350kW - 02/2014  5.944,0 5.350
WTG siting
UTM (south)-WGS84 Zone: 22
Easting  Southing Z  Row data/Description
[m]
1 New 552.582 6.777.340 990,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (14)
2 New 550.923 6.763.986 1.000,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (15)
3 New 550.630 6.771.136  990,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (16)
4 New 549.926 6.764.587  990,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (17)
5 New 550.881 6.765.128 990,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (18)
6 New 551.654 6.763.391 1.000,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (19)
7 New 548.031 6.771.502  959,9 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (20)
8 New 551.580 6.770.637  990,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (21)
9 New 553.430 6.777.339  980,0 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (22)
10 New 549.646 6.765.472 989,5 ENERCON E-92 2,3 MW 2350 92.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 144,0 m) (23)

windPRO 3.0.651 by EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk

Park

Efficiency

[%]
98,23
97,59
99,27
97,46
98,63
98,70
99,39
99,18
99,27
98,74

Mean
wind
speed
[m/s]
6,91
6,86
6,82
6,78
6,78
6,83
6,71
6,75
6,86
6,75
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ANEXO C - Relatério turbina E103

Frojéct Licansed user
Siriema_TCC_guilherme EAB New Energy GmbH
Am Steinberg 7
DE-09603 GroBschirma
49 37328 898-0
E‘leEavdlergia Ltda. / matheus@epienergia.com.br

19.11.2016 18:17/3.0.651

PARK - Main Result
Calculation: 15xE103

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)
Calculation Settings
Air density calculation mode Individual per WTG
Result for WTG at hub altitude 1,086 kg/m? to 1,089 kg/m*
Air density relative to standard 88,7 % t0 88,9 %
Hub altitude above sea level (asl) 1.066,0 m to 1.098,0 m
Annual mean temperature at hub alt. 12,3 °Cto 12,5 °C
Pressure at WTGs 889,9 hPa to 893,3 hPa

Wake Model Parameters
Wake decay constant 0,075 Open farmland

Displacement heights from objects

Wake calculation settings

Angle [°] Wind speed [m/ s]
start end step start end step
05 3600 10 05 305 10

Scale 1:250.000

Resource file(s)
G:\_Projects\Siriema\Siriema_TCC_guilherme_Res_50_Hub_98,0_0.rsf

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific resultsa)
WTG combination  Result Result-10,0% GROSS (no loss) Park Capacity Mean WTG  Full load Mean wind speed

PARK Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWh/y] [MWh] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y]  [Hours/year] [m/s]
Wind farm 98.392,6 88.553,3 101.358,7 97,1 28,7 5.903,6 2.512 6.8

a) Based on Result-10,0%

Calculated Annual Energy for each of 15 new WTGs with total 35,3 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Displacement Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean
rated diameter height height wind
speed
(kW] [m] [m]  [m] [MWh] [MWh] (%]  [mls]
1A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 00 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.393,5 5.754 9472 86,75
2A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.653.9 5.989 98,66 6,75
3A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.519,8 5.868 9472 6,82
4A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.567,4 5911 94,84 6,84
5A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.450,3 5.805 94,47 6,79
6A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.442,3 5.798 98,09 6,67
7A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.573,8 5.916 96,69 6,78
8A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 980 0,0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.409,9 5.769 96,29 6,71
9A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98.0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.583,8 5.925 9592 6,81
10A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 00 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.425,9 5.783 98,46 6,65
1A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.565,5 5.909 99,04 6,70
12A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.540,3 5.886 97,06 6,75
13A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  7.089,0 6.380 99,90 691
14 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.760,0 6.084 98,16 6,82
15A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0 USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.417,1 5.775 99,28 6,62
WTG siting

UTM (south)-WGS84 Zone: 22
Easting  Southing Z Row data/Description
[m]
1 New 550.735 6.764.638 990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (71)
2 New 551.599 6.770.637 990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (72)
3 New 551.680 6.763.396 1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (73)
4 New 551.130 6.764.187 1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (74)
5 New 549.824 6.764.639 990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (75)
6 New 550.069 6.766.112 978,8 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (76)
7 New 550.881 6.765.132 990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (77)
8 New 550.234 6.763.283 978,1 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub: 98,0 m (TOT: 149,5 m) (78)

To be continued on next page...
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PARK - Main Result

Calculation: 15xE103

...continued from previous page

9 New
10 New
11 New
12 New
13 New
14 New
15 New

UTM (south)-WGS84 Zone: 22

Easting

551.556
550.602
548.622
549.643
552.613
550.624
550.375

Southing

6.763.818
6.769.289
6.771.729
6.765.474
6.777.348
6.771.112
6.772.268

z Row data/Description
[m]

1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
968,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
989,6 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
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98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:
98,0 m (TOT:

149,5 m) (79)
149,5 m) (80)
149,5 m) (81)
149,5 m) (82)
149,5 m) (83)
149,5 m) (84)
149,5 m) (85)
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ANEXO D - Relatorio turbina E103, menor espacamento
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Project
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PARK - Main Result

Calculation: 29xE103

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)

Calculation Settings

Air density calculation mode

Result for WTG at hub altitude

Air density relative to standard

Hub altitude above sea level (asl)
Annual mean temperature at hub alt.
Pressure at WTGs

Individual per WTG

1,086 kg/m? to 1,095 kg/m*
88,7 % 10893 %

1.018,0 m to 1.098,0 m
12,3 °Cto 12,8 °C

889,9 hPa 10 898,4 hPa

Wake Model Parameters
Wake decay constant 0,075 Open farmland
Displacement heights from objects

Wake calculation settings
Angle [] Wi

ind speed [m/ s]
start end step start end step
05 3600 10 05 305 1,0

a) Based on Result-10,0%

WTG type
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Displacement
rated diameter height height

(kW] [m] [m]  [m]

1A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 00
2A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
3A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
4A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
5A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
6A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
7A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0
8A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 980 0,0
9A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
10A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0
1A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
12A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
13A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
14 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0
15A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
16 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
17A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
18A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
19A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
20A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
21A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
22A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
23A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0
24 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
25 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 1030 98,0 0.0
26A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
27 A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0.0
28A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 0,0
29A Yes ENERCON E-103 EP2 TES-2.350 2.350 103,0 98,0 00
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Scale 1:250.000

A New WTG

Resource file(s)

G:\_Projects\Siriema\Siriema_TCC_guilherme_Res_50_Hub_98,0_0.rsf

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific resultsx)
WTG combination Result  Result-10,0% GROSS (no loss) Park Capacity Mean WTG  Full load Mean wind speed
PARK Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWh/y] [MWh] [MWh/y] [%] [%] [MWh/y] [Hours/year] [m/s]
Wind farm 182.180,1 163.962,1 192.183.6 94,8 27,4 5.653,9 2.406 6,7

Calculated Annual Energy for each of 29 new WTGs with total 68,2 MW rated power

Power curve Annual Energy Park
Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean
wind
speed
[MWh] [MWh] (%]  [m/s]
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.095,4 5.486 90,39 6,75
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.520,1 5868 97,12 674
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.482,1 5.834 93,85 6,83
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.340,0 5.706 91,82 6,83
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.232,7 5.609 91,31 679
USER  Level 0- of - calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.863,5 6.177 96,72 691
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.363,0 5.727 96,87 6,67
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.356,8 5.721 97,48 6,65
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.411,9 5771 9517 6,75
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.086.5 5.478 9145 6,71
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.403,7 5.763 97,36 6,67
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.193,9 5.575 9241 6,73
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  5.849,1 5.264 91,86 6,57
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.261,1 5.635 97,13 6,61
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.492,4 5.843 94,50 6,81
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.350,2 5.715 9351 6,77
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.270,5 5.643 96,97 6,62
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.413,9 5.772 96,46 6,70
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.150,2 5.535 91,28 6,75
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.022,0 5.420 87,96 6,80
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.579,3 5.921 95,82 6,81
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.102,1 5.492 98,81 648
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.847.4 6.163 98,27 6,85
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.442,6 5.798 97,17 8,70
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.191,4 5572 97,85 6,55
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.068,0 5.461 98,82 646
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  6.141,1 5.527 96,16 6,58
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  5.966,4 5.370 95,53 6,52
USER  Level 0- official- calculated-preliminary-2350 kW-11/2015  5.682,7 5.114 89,97 6,55
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PARK - Main Result

Calculation: 29xE103
WTG siting
UTM (south)-WGS84 Zone: 22

1 New
2 New
3 New
4 New
5 New
6 New
7 New
8 New
9 New
10 New
11 New
12 New
13 New
14 New
15 New
16 New
17 New
18 New
19 New
20 New
21 New
22 New
23 New
24 New
25 New
26 New
27 New
28 New
29 New

Easting

550.744
551.680
551.654
551.135
549.820
552.608
550.067
550.603
549.656
550.236
553.708
550.709
550.458
550.358
551.591
550.890
552.245
548.029
550.331
550.863
550.609
545.436
563.405
548.632
551.180
5561.523
550.894
550.647
550.333

Southing

6.764.632
6.770.586
6.763.391
6.764.265
6.764.628
6.777.347
6.766.110
6.769.284
6.765.470
6.763.308
6.776.769
6.770.750
6.762.959
6.772.367
6.763.991
6.765.099
6.776.842
6.771.492
6.764.865
6.763.952
6.771.150
6.771.739
6.777.355
6.771.735
6.772.722
6.774.452
6.771.813
6.765.645
6.763.736

74 Row data/Description
[m]

990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
978,9 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
989,3 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
979,2 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
968,9 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
982,3 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
963,3 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
968,9 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
-1 hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
966,7 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
959,1 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
997,8 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
990,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
920,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
980,8 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
967,9 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
960,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
946,9 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:
970,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.0 !-! hub:

1.000,0 ENERCON E-103 EP2 TES 2350 103.
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