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RESUMO

LEAL, Igor Henrique Almeida de Souza. Técnicas, equipamentos e metodologias para
avaliacdo de potencial edlico. 2017. 70 f. Monografia (Especializacio em Energias
Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética) — PECE — Programa de Educagdo
Continuada da Escola Politécnica — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2017.

O constante crescimento dos recursos edlicos na matriz de energia elétrica brasileira foi o que
impulsionou a realizacdo desse trabalho. Ligado a isso, vé-se que as etapas anteriores a
geragao de energia em si, como a avaliagdo do potencial edlico de uma regido, sdo de extrema
importancia para o resultado final do projeto (se realizada de forma equivocada pode-se
colocar em risco anos de estudos e se ter um gasto imenso de recursos financeiros). A
avaliagdo do potencial eodlico de um determinado espago se da através do estudo longo e
detalhado onde sdo abordados diversos fatores como, as caracteristicas fisicas do terreno, as
caracteristicas do vento esperado, condi¢cdes da superficie (topografia, rugosidade, etc.),
condig¢des do solo, condi¢des de infraestrutura, condigdes de seguranga, dentre outras. Para se
ter a leitura dessas informacdes sdo utilizados equipamentos para medi¢cdo, como o0s
anemografos, que sdo sistemas computadorizados que registram (interpretam e armazenam)
os sinais dos varios sensores instalados. Apos a coleta dos dados ¢ feita a elaboracao dos
mapas eodlicos, que tém como fun¢do a determinagdo do potencial edlico local e servem de
base para se determinar a localizacdo das turbinas edlicas. Esse trabalho ira abordar as
principais técnicas, equipamentos e metodologias para a avaliacdo do potencial edlico de uma
regido.

Palavras-chave: recursos eolicos, avaliagdo do potencial edlico, caracteristicas do vento,
condig¢des de superficie, equipamentos de medi¢ao, mapas edlicos.






ABSTRACT

LEAL, Igor Henrique Almeida de Souza. Techniques, equipments and methodologies for
wind potencial evaluation. 2017. 70 p. Monograph (Especializa¢do em Energias Renovaveis,
Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética) — PECE — Programa de Educagao Continuada da
Escola Politécnica — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2017.

The constant growth of the wind resources on the brazilian electric power matrix lead the
development of this paper. Connected to that, it is clear that the steps before to the energy
generation itself, as the wind potential evaluation of a specific region are extremely important
for the final result of a Project (if it is executed at the wrong way it may put in risk years of
study and you can have a huge spent of financial resources). The wind potential evaluation of
a specific terrain it gives through a long and detailed study where are addressed many factors
such as, physical characteristic of the terrain, expected wind characteristic, surface conditions
(topography, roughness, etc.), soil conditions, infrastructure conditions, safety conditions,
among others. To read these informations we use measurement equipments, as the
anemograph, which are computerized sistems which register (interpret and store) signals from
many intaled sensors. After the data collection we can develop the wind maps, which function
is to determine the wind potential of a specific region and it is used to determine a correct
positions of the wind turbines. This paper will address the main techniques, equipments and
methodology for the evaluation of the wind potential of a region.

Keywords: wind resources, wind potential evaluation, wind characteristic, surface conditions,
measurement equipments, wind maps.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica ¢ a transformagdo da energia cinética do vento em energia util, tal como na

utilizacdo de aerogeradores para produzir eletricidade, moinhos de vento para produzir energia

mecanica ou vela para impulsionar veleiros. Essa energia cinética ¢ resultante do deslocamento das

massas de ar com velocidades variareis no tempo e no espago, provocadas por efeitos climaticos

derivados do aquecimento da Terra por radiacdo solar incidente, rotagdo e translacao da Terra, bem

como pelos efeitos de superficie (rugosidade do terreno, obstaculos, gradiente térmico, dentre

outros) (FADIGAS, 2017).

O seguinte trabalho serd focado na utilizacdo da energia edlica no primeiro tipo abordado no

paragrafo anterior: na sua utiliza¢do de aerogeradores para produzir energia elétrica. Nesse contexto

¢ importante ter em mente as etapas da campanha de medi¢do do vento, que consiste em (SILVA,

2006):

Avaliagao preliminar da area: subsidiar a definicdo das estratégias adotas na
campanha de medi¢do do vento;

Planejamento da campanha de medicdo: definicido de métodos, estratégias e
procedimentos que serdo adotados na campanha;

Instalagdo e comissionamento da torre anemomeétrica: montagem, testes operacionais
e comissionamento de mastros, anemdgrafos e sensores;

O&M das torres anemométricas: acompanhamento da operagao dos equipamentos
instalados, que balizam as agdes preventivas e corretivas a serem realizadas.
Também acompanhar a evolugdo das transformagdes na area do seu entorno;
Descomissionamento: retirada dos equipamentos instalados, tentando restaurar as
condigdes paisagisticas do local, diretamente influenciados pelos mesmos. Inclui a

realizagdo de testes operacionais mais criteriosos, visando identificar problemas.

(SILVA, 2006) indica que a parte de avaliagdo preliminar da area a ser estudada precisa

levantar os seguintes aspectos:

Caracteristicas de vento esperada: dados sintéticos, estagdes meteoroldgicas, Atlas e
mapas eolicos, informagdes de moradores locais e indicadores geomorfoldgicos;
Caracteristicas climatoldgicas: temperatura, pressdo barométrica, umidade relativa,

precipitagao;
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e (Condi¢des de superficie: mapas topograficos, imagens e fotografias aéreas,
levantamentos planimétricos, levantamentos da rugosidade e obstaculos no entorno
dos locais de medicao;

e Condig¢des de solo nos locais de medigao;

e (Condi¢des de infraestrutura nos locais de medi¢do do vento (acessos, energia
elétrica, celular);

e Condigdes de seguranca dos equipamentos instalados;

e Dinamica da transformac¢ao do uso do solo, a partir de depoimentos locais;

e Estudo dos principais mecanismos condicionantes do vento;

e Fotografias do local e pontos georeferenciados.

Com base nessas informacdes se comeca a entender a importancia de fazer um trabalho de
avaliacdo preliminar de qualidade, pois € ele que vai informar as reais possibilidades de se viabilizar
a constru¢do de um parque eodlico em um determinado local. Se a avalicdo for executada de forma
errada ou pouco precisa o prejuizo ¢ muito grande, pois ela demanda muito tempo de estudos e

analises bem como recursos financeiros altissimos.

1.1. Objetivo

O objetivo geral do trabalho ¢ apresentar as algumas informagdes importantes para o estudo
prévio de analise do potencial edlico para a viabilidade técnico-financeira da instalagdo de um
parque edlico para uma determinada regido. Essas informacdes vao desde as técnicas utilizadas,
bem como os métodos e equipamentos que, juntos, dardo as informagdes necessarias para se ter um

estudo bem apurado, e com isso nortear os interessados no projeto.

Também sera abordada de forma sucinta uma demonstracdo dos custos utilizados na
implementagao de uma torre de medigdo e seu valor sera comparado ao valor de implementagdo de

um parque eolico.

Por fim, também sdo demonstrados diversos softwares que auxiliam muito o estudo da andlise

de potencial edlico e seus principais objetivos de utilizagao.



21

1.2. Energia eélica no mundo

Nos ultimos 15 anos a energia edlica tem sido uma das fontes de energia elétrica de maior
expansdo em relacdo a capacidade instalada, como pode ser vista na figura 1. Ao final de 2015 ja
eram mais de 432 mil MW de capacidade total mundial.

Na figura 2 podemos ver como cada um dos 10 principais paises contribuem com a formagao
geral da capacidade anual instalada. (FADIGAS, 2017) observa que na Asia tem forte expansdo da
geragio eolica, em funcio da elevada participagio de China e india. Na América Latina e Africa, a
participacdo da fonte eodlica em nivel mundial ¢ ainda pequena, porém na América Latina nos
ultimos cinco anos vem crescendo em taxa significantes, em virtude de investimentos realizados no

Brasil.

450,000 MW
400,000

350,000 369,695
300,000 318,458
282,842
250,000 238,089
200,000 197,946
159,016

o 93,904 120890
100,000 2
50,000 3000 39431 47620 S0 o=
oo um e v W
0 — | | - - -

2006 2007 2008 2009

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2010 201 2012 2013 2014 2015

432,419

Figura 1 - Evolugao da poténcia edlica instalada acumulada (MW) (GWEC, 2015)



Turkey Rest of the world PR China
United
Kingdom
France
Poland
(anada
India
Brazil
Germany USA
Country MW % Share
PR China** 30,500 484
USA 8,598 13.6
Germany 6,013 9.5
Brazil 2,754 44
India 2,623 4.2
(anada 1,506 24
Poland 1,266 2.0
France 1,073 1.7
United Kingdom 975 15
Turkey 956 15
Rest of the world 6,749 10.7
Total TOP 10 56,264 89
World Total 63,013 100

Figura 2 - Dez primeiros paises em capacidade anual instalada em 2015 (MW) (GWEC, 2015)

1.3. Energia eolica no Brasil

22

O Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, elaborado no ano de 2001 pelo Centro de Pesquisas em

Energia Elétrica (Cepel), vinculado a Eletrobras, indicava um potencial eolico a ser aproveitado de

143 GW, nao incluindo o montante offshore.

O levantamento levou em conta a tecnologia de geracao eolica entdo predominante na época,

que se limitava a turbinas edlicas de menores poténcias, instaladas a 50 metros do solo. Atualmente,

esta em elaboracdo um novo Atlas Edlico Brasileiro que dé indicagdes, por meio de novas



23

tecnologias de turbinas eolicas instaladas em torres de 100 metros de altura, de que esse potencial
possa atingir valores proximos de 350 GW de poténcia (FADIGAS, 2017).

A figura 3 apresenta a densidade de poténcia a uma altura de 100 metros.

ATLAS DO POTENCIAL |
EOLICO BRASILEIRO
Simatagies 2013

DENSIDADE DE POTENCIA
A 100 m DE ALTURA (W/m')

Ve e st e s

ESCALA 111,792 000

e
0w 3o 3 e ) 13m0

Figura 3 — Densidade de poténcia a 100 metros de altura do territorio brasileiro (CRESESB, 2013)

A figura 4 mostra a poténcia instalada no Brasil. Segundo a ABEEo¢lica, a capacidade instalada

no inicio de dezembro de 2017 foi de 12,64 GW.
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Poténcia Instalada (MW)

133

A Bl & B e B % M B % R R
i Apto s Op. Comercial s Op. Teste =4==N° Parques Total

Figura 4 — Poténcia instalada (ABEEOLICA, 2017)

1.4. Anemometria

A Anemometria, por definicdo, ¢ o estudo dos métodos de medicdo da velocidade ou
intensidade, e dire¢ao do vento, e o instrumento utilizado ¢ o anemometro. E mais comumente
utilizado para caracterizacdo e representacdo da dindmica de fluxos de ar, principalmente suas
componentes de velocidade e de direcdo (wind vane), podendo ser analisadas em 1, 2 ou 3
dimensdes. Ela tem varias aplicagdes, sendo as mais comuns em:

e Energia eblica: caracterizacdo do vento para projetos de centrais edlicas e elaboragdo
de atlas eolicos;

e Meteorologia: caracterizagdo climatologica e modelos de propagacao de particulas
em suspensao;

e Industria, acronautica e aerodinamica: sensores de aeronaves e tuneis de vento;

e Areas afins da mecénica dos fluidos.
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Figura 5 - Exemplos de aplicacdo da anemometria: (a) Aeroportos, (b) estagdes meteorologias e (c) tineis de vento.

1.5. Principais parametros de medicio

(SILVA, 2006) informa os principais parametros de medi¢des climatoldogicos. As medigdes
principais sdo a velocidade do vento, que ¢ feito a partir de anemometros de copos, e a dire¢dao do
vento, que ¢ feito a partir de direction vanes (instrumentos utilizados para esta finalidade). Algumas
medi¢cdes complementares sdo a temperatura, pressdo barométrica e umidade relativa do ar,

componente vertical da velocidade (“W” propeller) e também a radiacdo solar e indice

pluviométrico.



Tabela 1 - Faixas operacionais recomendadas — Principais parametros (SILVA, 2006)

Velocidade Diregio Temperatura |  Pressio posr-samsy
Unidade (SI) m/s graus oC kPa %
Faixa de medigdo 0aS0m/s 0° a 360° -40° a 60°C 94 a 106 kPa 0 a 100%
Inicio de movimento <1m/s <1m/s . - D
Constante de distincia =4m - - - -
Precisdo <£3% <50 < 1°C < 1 kPa <S3%
Resolucéo <0,1m/s <10 < 0,1°C < 0,2 kPa < 2%

26
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Topografia

O levantamento da topografia ¢ de extrema importancia, pois com ele se consegue garantir uma
maior precisao do estudo e, assim, se tem uma qualidade final melhor. Curiosamente ¢ nesse estudo
que se concentra uma das maiores fontes de erros relacionados a modelagem dos casos.

Elementos topograficos como morros, dunas, colinas e penhascos afetam o gradiente vertical
do vento. A defini¢ao dos limites e resolucao do mapa topografico a ser utilizado na analise ¢ muito

subjetiva e depende fundamentalmente da complexidade da regido de interesse (SILVA, 2006).

2.1.1. Revelo simples

Um relevo pode ser considerado simples quando ndo ha alteragcdes abruptas de altitude e
apresenta baixas e suaves inclinagdes e isso se reflete nos calculos, que sdo mais simples do que
para relevos complexos. Segundo (FROST, 1979), uma érea ¢ classificada como relevo simples

quando:

(1

=~ s
IA

0,02

onde,
h ¢ a altura do relevo com maior elevacao do terreno.

L ¢ a largura do relevo com maior elevagao do terreno.

Figura 6 - Pardmetros dimensionais para defini¢do de relevo simples, adaptado de (SILVA,2006)
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Podemos também classificar os terrenos utilizando os calculos de inclinacdo dos mesmos.
Pontos com inclinagdes maiores de 5,4° normalmente sdo inadequadas para a alocacdo dos
aerogeradores e regides com inclinagdes maiores do que 17° devem ter seus recursos eodlicos
calculados com cuidado. Para esses casos devem ser calculados através de modelos de dindmica dos
fluidos computacional (CFD, sigla em inglés), por causa do deslocamento do fluido induzido por

essas inclinagoes.

2.1.2. Relevo complexo

Para ambientes com relevos complexos deve se tomar muito cuidado ao se fazer os calculos
para instalacdo de turbinas eolicas. Essa complexidade do terreno esta ligada na forma de como o
vento vai se comportar, acelerando ou desacelerando e isso envolve na dificuldade de se realizar um
projeto em determinado local. A escolha do local deve levar em conta do seu potencial edlico e os

esfor¢os que as turbinas irdo sofrer, que sdo maiores em terrenos de relevo complexo.

2.1.2.1. Terrenos nao planos

(SILVA, 2006) diz que terrenos nao planos podem ser classificados em isolados ou
montanhosos. O primeiro se refere a elevagdes ou depressdes isoladas em um terreno
predominantemente plano. J& o segundo trata-se de vérias elevacdes e depressdes, no qual o fluxo
de vento vai depender ndo s6 da caracteristica do terreno, mas de todo o conjunto, somando-se

todos os efeitos topograficos.

2.1.2.2. Terrenos planos com elevacio ingremes

(SILVA, 2006) também define que existem dois tipos de elevagdes ingremes: (a) Elevacao

ingreme e plana na superficie superior, chamada de falésia e (b) Elevag¢do ingreme, plana na
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superficie superior € um declive também ingreme logo ap6s, que pode ser chamado de chapada. A
falésia pode ser aproximada, para efeito de calculos e simulacdes, a um degrau de escada, possuindo

certa inclinagdo.

Figura 7 - Fluxo de vento em falésias, adaptado de (SILVA, 2006)

Ja a chapada pode ser representada como um grande bloco de pequena largura. O fluxo de
vento neste tipo de superficie ¢ semelhante ao fluxo do vento em falésias, acrescentando mais uma

zona de recirculagdo e baixa velocidade de vento a jusante da elevacao.

A
Y L

Y A
» / X . 4 —
f Zona de baixs velocidace NN
/__ 1 de vento e recirculacio ( _ \ N
4 ’ ) L
/ )
J/ - -

Figura 8 - Fluxo de vento em chapadas, adaptado de (SILVA, 2006)

2.1.2.3. Colina
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Na figura abaixo podemos ver como o fluxo de vento se comporta ao passar por uma colina.
Vemos que logo acima dela as linhas de fluxo estdo mais perto uma das outras, e isso leva a um
aumento da velocidade do vento naquele ponto. A montante e a jusante da colina formam-se
vortices que caracterizam a turbuléncia do vento e a diminui¢cdo da velocidade naqueles pontos

(SILVA, 2006).

Figura 9 - Fluxo de vento sobre uma colina, adaptado de (SILVA, 2006)

2.2. Rugosidade

Outra caracteristica importante de um terreno ¢ em relagdo ao seu comprimento de rugosidade

Z,, que por defini¢do ¢ a altura da regido adjacente ao solo onde a velocidade do vento € nula.

Figura 10 - Definicdo de comprimento de rugosidade (LOUREIRO, 2011)

A seguir temos uma tabela onde ¢ fornecida a rugosidade para diversos tipos de terrenos.
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Tabela 2 - Valores tipicos dos comprimentos caracteristicos de rugosidade de superficies, adaptado de (ROHATGI,

1994)
Descrigio do Terreno zy (m)
Mutto bso: gelo ou lama 1x10°
Mar aberto e calmo 2x107
Mar agitado 5x10~
Superficee de neve 0.003
Gramado 0.008
Pastagem aspera 0,01
Descampado 0.03
Plantacdo 0.05
Poucas arvores 0.1
Varas anores,’cgcas ¢ 0.25
poucos prédios
Floresta e mata 0.5
Suburbios 1.5
Centros de cidades com 3
prédios altos

(STULL, 1988) afirma que, para uma superficie particular, o comprimento de rugosidade ndo
muda com variagdes na velocidade, estabilidade ou cisalhamento, mas sim com a estrutura fisica da

vegetacao, como altura e forma das plantas, tamanho e arranjo das folhas e por sus distribuicao

espacial pela area.

2.3. O vento

2.3.1. Camada Limite Atmosférica (CLA)

A CLA ¢ definida como sendo a regido da atmosfera diretamente influenciada pelas trocas de

momentum, calor e vapor d’agua que ocorrem entre superficie terrestre e a atmosfera. E uma
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camada de 1 ou 2 quilometros acima da superficie terrestre, onde ela ¢ influenciada pelas
caracteristicas do solo. Forcas que induzem estas trocas entre atmosfera e a superficie incluem atrito
com a superficie, evaporagdo, transpiragdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e
modifica¢des no escoamento induzidos pela topografia. Acima da CLA atmosfera ndo sofre essas
influencias do solo e ¢ onde se encontra o vento geostrofico.

Pelas suas caracteristicas, pode-se dividir a CLA abaixo da atmosfera livre em trés camadas

(ROEDEL, 2000):

I. A camada laminar ou subcamada viscosa primeira diretamente acima do solo. A sua
espessura ¢ de alguns milimetros e os processos dentro dela sdo principalmente dominados pelas
forcas moleculares, causados pela viscosidade.

2. A camada de Prandtl tem uma espessura entre 50 — 100 metros, ou equivalente a
aproximadamente 10% da CLA. A dinamica desta camada ¢ principalmente dominada pelas forcas
de atrito causadas pela proximidade com o solo. A quantidade de movimento e o calor sdo
transportados na forma turbulenta. A velocidade do vento aumenta significativamente com a altura.

3. A camada de Ekman ¢ dominada pela forca de Coriolis, pela for¢ca do gradiente de pressao e
pela forga de atrito. Com a altura, as forcas de atrito diminuem e deixam de ter influencia a uma

altura de aproximadamente 1000 metros.

‘ p—
1 0’ Atmoslora livre r=0
10° — \
2 Camada de Ekmann it .
10 : / /'[‘u‘ u ’ ¢ I
10| l/[
= 1 Camada do Prandtl \  Camada Limite
— 7 Atmosférica
~ 101_ > e const. 20
10% }—
) I—
10 Subcamada viscosa

/

Figura 11 - Estrutura da CLA, adaptado de (ROEDEL, 2000)

(ROEDEL, 2000) também informa que se considerar somente a influencia do atrito, pode-se
partir da seguinte idealizacdo:

1. Na atmosfera livre existe um vento geostréfico com uma tensdo de atrito igual a zero.

2. Em consequéncia, surge acima do solo uma camada de influencia pelo atrito, na qual a

velocidade de vento cresce, comecgando de zero na superficie até a velocidade do vento geostrofico.
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2.3.2. Vento geostrofico

Sua defini¢ao ¢ tirada do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e ¢
escrito como ‘“vento uniforme e estacionario tangencial as isoObaras retas e paralelas em uma
atmosfera sem atrito. Ele ¢ proporcional ao gradiente de pressd@o. No hemisfério sul, a forca de
Coriolis atua para a esquerda do vento geostrofico e a for¢a do gradiente de pressdo atua para a

direita. As duas forcas estando em perfeito balango e as parcelas do ar nao sobrem aceleragao”.
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3. MODELOS DE CIRCULACAO DOS VENTOS

Existem dois tipos de circulagdo de ventos que sopram na Terra: os de circulacdo local e de
circulagdo global. Os do primeiro grupo acontecem proximos a superficie da Terra, e eles sofrem
influéncias de diversos pardmetros locais como: obstidculos proximos ao local de medigao,
rugosidade do terreno, orografia (nuances do relevo), estabilidade térmica, dentre outros.

Ja os do segundo grupo, circulacao global estd relacionada com efeitos que abrangem todo o
globo terrestre. Um desse efeito ¢ a chamada Circulagdo Atmosférica.

Entende-se por Circulagdo Atmosférica a movimentacdo das massas de ar. Essa movimentagao
ocorre na Troposfera, a camada da atmosfera mais proxima da terra. A Circulagdo Atmosférica
ocorre em razdo do desequilibrio da radiacdo recebida pela Terra ao longo de sua extensdo. As
regides que se localizam mais proximas da linha do Equador recebem mais radiacdo solar e,
consequentemente, tornam-se mais aquecidas. Enquanto nas regides polares o indice de radiagdo ¢
menor e o aquecimento também. Desse modo, de forma natural para que haja um maior equilibrio,
acontecem muitas trocas de massas de ar entre as regides mais quentes e as mais frias.

A movimentagdo das massas de ar s6 € possivel gragas as diferengas de pressdo. O ar mais frio
¢ mais pesado e, por isso, tende a descer e provocar uma pressdo maior, enquanto o ar quente, por
ser menos denso, tende a subir e diminuir a pressao da atmosfera. Como essa movimentagao ocorre
de maneira simultanea, observa-se uma movimentagdo constante e circular dessas massas, que ¢
responsavel pela ocorréncia dos ventos e pelas variagdes climaticas (PENA, 2017).

Com isso temos a formagdo do padriao de circulagdo na atmosfera, que se da através de trés

células de movimentacao, como podemos ver na figura abaixo:

Célula Polar

Célula de Ferrel g >
Célula Tropical Q

PLANETA TERRA

Linha do Equador

Figura 12 - Esquema das massas de ar do planeta Terra (PENA, 2017)
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As células mais proximas a linha do Equador sdo chamadas de células Tropicais, e sdo
caracterizadas pelos movimentos em dire¢do aos polos acontecer na por¢ao superior da atmosfera.
Mais acima temos as cé¢lulas de latitude média, que sdo chamadas de células de Ferrel e caracteriza-
se pela direcao do movimento em dire¢do aos polos ocorrer na porcao inferior da atmosfera. Ja a
terceira célula ¢ a Polar que vém das outras células. Ao chegar nos polos, descem e formam uma
forte pressdo polar. Em seguida, a superficie desloca esse ar para zonas de menor pressdo e para as

zonas tropicais.

3.1. Lei de Poténcia e Lei Logaritmica

Uma caracteristica que ¢ de suma importancia na hora de se fazer o estudo de potencial edlico ¢
em relacdo a velocidade do vento em relagdo a altura do solo, pois ela influencia nao sé a avaliacao
do recurso edlico, mas também no projeto da turbina eolica, e, consequentemente, na escolha da
turbina mais adequada ao perfil do vento, considerando-se a velocidade média, a densidade do ar e
o indice de turbuléncia.

Normalmente os anemdmetros das estacoes sdo instalados em diferentes alturas (altura essa
diferente ao cubo da turbina), sendo assim necessario o ajuste da velocidade do vento com a altura.

Tendo em vista esse ponto, se faz necessario um estudo minucioso sobre essa relagdo entre
altura versus velocidade do vento. Esse estudo ¢ comumente feito utilizando dois modelos

matematicos que representam o perfil vertical dos ventos: a Lei de Poténcia e a Lei Logaritmica.

3.1.1. Lei de Poténcia

(FADIGAS, 2017) indica que a Lei de Potencia representa o modelo mais simples e resultou de
estudos da camada limite sobre uma placa plana. E a mais simples de ser aplicada, porém ela nio

nos d4 uma precisdo muito apurada. Ela pode ser expressa por:

H )” 2)
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onde:

IV = velocidade do vento na altura H;

V. = velocidade do vento na altura de referéncia (medida);
H = altura desejada;

H, = altura de referéncia;

n = expoente da Lei de Poténcia — coeficiente de rugosidade

A tabela 3 a seguir mostra os diferentes valores de n para terrenos planos.

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade para terrenos planos, adaptado de (FADIGAS, 2011)

Descrigdo do Terreno Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetagao rasteira (até 0,3 m), arvores 0,16
ocasionais

Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 -0,24
Areas residenciais 0,28 — 0,40

Deve-se tomar cuidado ao usar a Lei de Poténcia para regides onde se possui orografia
acentuadas, ou seja, em terrenos onde se tenha elevacdes e depressdes e valores de H maiores do

que 50 metros. Para esses casos deve-se usar a Lei Logaritmica, conforme mostrado a seguir.

3.1.2. Lei Logaritmica

O modelo com base na Lei Logaritmica ¢ aplicado a terrenos complexos, com orografia mais
acentuada, e leva em conta que o escoamento da atmosfera ¢ altamente turbulento (FADIGAS,
2011).

Para velocidades elevadas, o perfil vertical do vento segundo a Lei Logaritmica ¢ calculado

como:
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_ Yo, Z 3)
V(Z) = KC In Zo

onde,

V, = a velocidade do vento na altura z;

Zo = comprimento de rugosidade — conforme mostrado na tabela 2 (localizada na sec¢do 2.2
deste trabalho);

K. = constante de Von Karman (K, = 0,4);

vy = velocidade de atrito relacionada com a tensdo de cisalhamento na superficie e a massa

especifica do ar.

Quando se deseja usar a Lei Logaritmica para estimar a velocidade do vento de uma altura de

referéncia Z,. para outro nivel de altura (Z), a seguinte equagao ¢ utilizada:

145 _ in (Zéo) @
Ve In (g_;)

3.2. Estimativa do Potencial Edlico

Para se fazer a estimativa do potencial edlico de uma determinada regido se faz a coletagem da
velocidade do vento continuamente, em certos intervalos de tempo, como por exemplo, 10 minutos
ou | hora. Assim, se tem a informagdo da velocidade de vento em diferentes periodos. A partir dai
pode-se tirar dados importantes que irdo estimar, ndo s6 a produtividade energética de determinada
turbina, mas também escolher o melhor lugar para sua instalagdo, em busca de maior produtividade.
Dentre desses dados podemos destacar, além da velocidade em si, indicagdes de direcdo
predominante, altura de medig@o, caracteristicas do terreno, pardmetros atmosféricos (como
temperatura e pressao), dentre outros.

A poténcia ¢ definida como a razdo pela qual a energia ¢ usada ou convertida por unidade de
tempo (como exemplo J/s). A sua unidade no Sistema Internacional ¢ o watt (W), que por definicao
¢ igual a 1 J/s. Essa energia contida nos ventos ¢ a energia cinética, responsavel pela movimentacao
da massa de ar.

A energia do vento ¢ dada pela seguinte equacao:
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1 (%)

onde:
m = massa de uma particula de ar;

V = sua velocidade.

A energia por unidade de tempo € igual a poténcia. Sendo assim,

E 1 ©6)
a2
A 2™

<
I
|
I

sendo:
m = fluxo de massa ou vazao massica;

P = poténcia.

Para ficar mais facil o entendimento do célculo da energia cinética do vento observando a

figura a seguir.

Figura 13 - Fluxo de ar através de uma area circular A (adaptado de CRESESB)

Para fins de exemplificagdo vamos considerar a area A = 100 m? e a velocidade V = 10 m/s.

A medida que o ar se move a velocidade de 10 m/s, um cilindro de ar com um comprimento de 10
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metros vai se formando a cada segundo. Dessa forma, um volume de ar de 100 x 10 = 1000 m?
passara pelo anel a cada segundo. Multiplicando esse volume pela massa especifica do ar, obtemos
a massa de ar movendo-se através do anel a cada segundo. Isso €, a massa de ar que se move por
determinada area na unidade de tempo (fluxo de massa) ¢ igual a massa especifica do ar vezes o
volume de ar passando a cada segundo, que ¢ igual a massa especifica do ar x area x distancia

percorrida pelo ar a cada segundo (velocidade do ar), ou seja:
m = pAV (7)

O produto AV representa a taxa de fluxo volumétrico de ar passando pelo anel circular.

Substituindo a equacao (7) na equagao (6), temos:
1
P= > pAV3 ®

Trazendo essas equagdes para nosso estudo de avaliacdo de potencial edlico, podemos
considerar que a area A representada nas equacdes acima representa a area varrida pelas pas de uma

turbina eolica do tipo “hélice de eixo horizontal”, e assim temos que:

A=-D? ©)

sendo D o didmetro do rotor.
E mais adequado fazer a representacao da equacao (8) por intermédio da razao da poténcia pela
area, pois para uma mesma velocidade média dos ventos temos diferentes valores de poténcia.

Entdo a equagdo pode ser reescrita da seguinte forma:

P 1 w (10)
T _Z.v |
a-32° [mz]

A razdo P/A ¢ a potencia contida no vento que atinge a parte frontal da turbina e apenas uma
parte dela ¢ aproveitada nas pas do rotor. A parte ndo aproveitada ¢ levada pelo ar que deixa as pas
movendo-se com velocidade reduzida.

A massa especifica do ar varia de acordo com a pressdo e temperatura. Por sua vez, a

temperatura do ar e a pressao atmosférica variam com a altura. Isso significa que, para duas turbinas
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instaladas num mesmo lugar, porém com alturas de rotor diferentes, podem captar energia com
diferentes densidades de poténcia.

Pela equagdo (10) podemos ver que a poténcia do vento varia de acordo com a area de captacdo
linearmente e ao cubo de sua velocidade. Isso significa que pequenas variacdes da velocidade do
vento podem ocasionar grandes mudancgas na sua poténcia. A figura abaixo ilustra exatamente essa
variacdo. Com isso, confirma-se a importancia dos dados de vento medido serem inteiramente

confiaveis.

W/m?
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1000

500 -

O. T
02 4 6 8 10 12 14 16 m/s

Figura 14 - Curva de poténcia do vento por unidade de area em fungdo de sua velocidade, adaptado de (FADIGAS,
2011)

(FADIGAS, 2017) diz que a série de dados obtida de determinada estacdo anemométrica pode
ser utilizada para calcular os pardmetros a seguir, com os quais ¢ possivel determinar a produ¢do de
energia de uma turbina eodlica:

a) Velocidade média

A velocidade média, V, de determinado periodo, pode ser calculada conforme abaixo:

N
g (11)
V :NZ Vi
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onde:
N = numero de observacdes ou registros de velocidade de vento no periodo de medigdo

considerado (por exemplo, 1 ano);
V; = cada valor médio da velocidade do vento, fornecido a cada intervalo de tempo (por

exemplo, valor médio a cada 10 min (At)).

b) Desvio padrao

O desvio padrao oy de uma velocidade média individual pode ser calculado pela seguinte

equacao:
N N (12)
o= [ e = LS v
VTOIN—-14 N—-1|4
=1 =1
c) Densidade média de poténcia
(13)

| "ol

N
—\2)PNL
i=1

sendo p igual & massa especifica do ar (kg/m?), considerada constante nesse caso.

Da mesma forma pode-se calcular a energia edlica disponivel por unidade de area pela seguinte
equacao:

(14)
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3.3. A distribuicdo de Weibull (representacio da distribuicio de vento)

Durante anos diversos pesquisadores tentaram fazer uma representagao da distribui¢do de vento
através de distribuigdes probabilisticas. O problema ¢ que cada uma delas, apesar de servirem para a
fungdo, representam cada uma um determinado padrdo eélico, sendo ela muito restrita. Por anos se
procurou uma distribuicdo que representasse o maior numero de comportamentos de vento.

Estudos realizados nessa area constataram que a distribuicao de Weibull conseguia retratar bem
um grande nimero de padrdes de comportamentos dos ventos. Isso se da porque a distribuigcdo de
Weibull incorpora tanto a distribuicdo exponencial (k = 1) quanto a distribuicdo de Rayleigh (k =
2), além de fornecer uma boa aproximagao da distribuicdo normal (k proximo de 3,5). Além disso a
distribuicao de Weibull retrata bem ventos extremos.

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull requer o conhecimento de dois fatores:

e k, sendo o fator de forma, e
e ¢, fator de escala.
Esses pardmetros sdo fungio da velocidade média (V) e do desvio padrio (a2).

Ela pode ser descrita como:

k-1

=B @) e -]

k _ (%)—1,086 (16)
14 (17)
c=—
r(1+ %)

A figura abaixo mostra o comportamento da funcdo de distribuicdo de Weibull para diversos
valores de k, consideranco c¢ constante. (FADIGAS, 2011) analisa que a medida que o parametrd &
aumenta, a distribuicdo tende a se concentrar, indicando uma grande ocorréncia de registros em

torno do valor da velocidade média.
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4. MEDICAO DO VENTO

Uma etapa de muita importancia para a avaliacdo do potencial edlico de uma determinada
regido ¢ a medicao do vento no local. Esse estudo ¢ fundamental no estudo de dimensionamento e
viabilidade técnica e econdmica de uma central edlica, sendo necessario se ter um conhecimento
com maior exatidao possivel.

Segundo o Manual de Avaliagdo Técnico-econdmica de Empreendimentos Eolio-elétricos,
elaborado pela COPEL em 2007, a metodologia de avaliagdo técnico e econdmica de

empreendimentos eolico-elétrico foi organizada em seis fases:

e Fase 1 — Selecdao do local do projeto: comega com pesquisas em escritorio, onde se
observam dados de vento ou inventarios de potencial eolico existentes, cartas
topograficas e imagens de satélite. Apds isso, procede-se ao trabalho em campo, onde
sdo visitados os locais previamente definidos, observando a rugosidade, relevo,
presenca de construgdes e obstaculos, escolhendo-se, assim, o sitio de projeto. Ja nesta
fase, ¢ importante saber se o proprietario do terreno tem interesse no desenvolvimento
de projetos de geracao de energia edlica.

e Fase 2 — Medigdo de vento: comega apos a conclusio da primeira fase. O trabalho conta
com a escolha do sistema de medigdo (anemometros, sensores de dire¢do e datalogger),
torre e instalagdo.

e Fase 3 — Micrositing e estimativa de geragdo de energia: nesta fase escolhem-se os
modelos de turbinas a serem utilizadas e os layouts do parque edlico planejado
(micrositing). Sdo realizadas, assim, as estimativas de geracdo de energia. Ao final
dessa fase, o empreendedor tera em maos os cenarios de produgdo de energia do
projeto.

e Fase 4 — Andlise economico-financeira de usinas edlico-elétricas: apresenta os custos de
implantacdo de um parque eolico, custos de operagdo e manutencdo, ¢ a andlise de
viabilidade do empreendimento edlico-elétrico, indicando a taxa de rentabilidade para
cada modelo de turbina edlica selecionada na fase 3.

e Fase 5 — Apresentagdo do projeto: o projeto serd apresentado a comunidade eodlica,
investidores, autoridades politicas e ambientais, e demais interessados. Inclui os
principais numeros do projeto e também uma apresentacao visual do parque planejado.

e Fase 6 — Implantagdo, operagdo, manutencao e desativacao de usinas eodlicas.
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4.1. Fase 2 do manual da COPEL

Para o presente trabalho ¢ importante detalhar mais um pouco da fase 2 — medicao de vento. O
nivel de exatiddo exigido na medig¢do do potencial edlico supera e muito outras areas que utilizam o
mesmo sistema para suas aplicacdes e objetivos (como meteorologia, aeroportos, etc). Um pequeno
desvio na medig¢ao do vento pode colocar em risco todo o estudo de viabilidade técnico-economico
do projeto.

As medi¢des de vento para avaliacdo de um sitio edlico devem ser realizadas por um periodo
minimo de um ano, possibilitando a andlise dos regimes diurnos, mensal e sazonal ao longo de um
ciclo climatologico.

A qualidade da medi¢ao ¢ a base para o estudo de vento, producao de energia e viabilidade

econdmica, fundamental na busca por financiamento e investidores para o projeto.

4.1.1. Escolha dos sensores

As grandezas que devem ser medidas nessa fase 2 sdo a velocidade e direcdo do vento, a
temperatura, a umidade relativa e a pressdo atmosférica, sendo as de maior importancia as duas
primeiras. Para escolher os sensores adequados, deve-se entender a grandeza fisica medida e quais
as caracteristicas mais desejaveis do instrumento. E de suma importincia que o equipamento
funcione sem falhas durante o tempo em que estiver atuando (1 ano).

Na figura abaixo podemos ver esquematicamente um exemplo de instalagdo dos sensores
basicos em torres de 50 metros de altura. Ele pode variar em fungdo das exigéncias conforme

aplicacdo.
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Figura 16 - Esquema do posicionamento dos sensores numa torre de 50 metros de altura (Manual COPEL, 2007)

4.1.1.1. AnemoOmetros de copos

Usados para medir a velocidade do vento, os anemometros do tipo copo sdo mais usados
devido a sua precisdo adequada, por serem robustos e possuirem precos relativamente mais baratos
do que outros tipos. Como desvantagem eles possuem maior inércia dos rotores e o efeito de
overspeeding.

Na avaliacao do potencial edlico de um determinado lugar ¢ importante conhecer a distribui¢ao
do vento em relagdo a altura. A melhor forma de fazer essa medicao ¢ utilizar torres altas (60 a 100
metros) da altura do rotor das turbinas que serdo utilizadas no projeto e distribuir sensores a duas ou
trés alturas diferentes. Esse método reduz as incertezas de extrapolagdo na velocidade do vento e de

producdo de energia, o que reduz os riscos na avalia¢do da viabilidade economica.
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Figura 17 - Exemplo de anemdmetro de copo (manual COPEL, 2007)

Para os anemdmetros varios fatores devem ser considerados para a escolha do mais adequado,
como a linearidade do sinal de saida com a velocidade do vento e a pouca sensibilidade em relagao
a componente vertical do vento e a turbuléncia causada pelos bragos de suporte e torre.

Abaixo vemos duas figuras em que ¢ apresentado um caso de anemOmetro mal projetado e
outro de um anemdmetro bem projetado. Podemos ver as caracteristicas construtivas de um e outro

e ver em que eles se diferenciam.
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Figura 18 - Esquema de um anemdmetro mal projetado (Manual COPEL, 2007)
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Figura 19 - Esquema de um anemdmetro bem projetado (Manual COPEL, 2007)
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4.1.1.2. Anemometro sonico

Essa ¢ uma geragdo de classe de anemometros mais recentes, e eles podem registrar o fluxo de
ar em uma, duas ou trés dimensdes, registrando a velocidade e direcdo do vento. Por ndo terem
partes desgastaveis eles levam vantagem pelo fato de que ndo precisam de manutengdo ou
calibragdo durante todo o tempo de uso. Mas por outro lado a leitura dos dados pode ser afetada
pela ocorréncia de chuva.

Normalmente ndo sdo utilizados anemdmetros sdnicos para o uso de avaliagdo de potencial
edlico pelo fato que ndo sdo tao exatos como os do tipo copo e terem um custo mais elevado. Porém
eles sdo recomendados em areas de relevo complexo, onde as influencias de turbuléncia sejam
maiores. Em regra geral eles sdo utilizados de forma complementar, ¢ ndo substituindo os de tipo

copo.

Figura 20 - Exemplo de anemometro sonico 2D (Manual COPEL, 2007)
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4.1.1.3. Sensor de hélice combinado

Esse tipo de sensor combina um anemometro de hélice e um sensor de dire¢do. Ele ndo ¢é
recomendado para ser usado para prognostico de energia eolica pelo fato de que o anemometro nem
sempre esta posicionado diretamente para o vento incidente. Além disso, em ventos turbulentos o
sensor pode oscilar.

Outro ponto negativo ¢ que a haste e o sensor ficam muito préximos, fazendo com que se tenha
erros que nao sao toleraveis para essa aplicacdo. O seu uso deve ser, da mesma forma que o

anemoOmetro sonico, complementar.

l

Figura 21 - Exemplo de sensor de hélice combinado (Manual COPEL, 2007)

4.1.1.4. Sensor de direcio

Para fazer a leitura da direcdo do vento sdo utilizados os sensores potenciométricos, pois
apresentam boa resolu¢do e seu consumo de energia ¢ bastante baixo. Existe no mercado uma
grande gama de produtos para se medir a direcao do vento, e eles vém em diversos tamanhos, pesos
e precos. O sinal de saida deve cobrir um circulo completo sem lacunas (360°). Em regra geral, os
mais pesados sdo mais resistentes e 0os maiores mais sensiveis a ventos de baixa velocidade.

Cuidados especiais devem ser tomados durante a instalacdo do sensor de dire¢do, orientando

sua referencia de norte (inclinagdo 0°) corretamente em relacao ao norte geografico.
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Figura 22 - Exemplos de sensores de diregdo (Manual COPEL, 2007)

4.1.1.5. SoDAR e LiDAR - medi¢cdo remota

Também sdo utilizados hoje em dia sensores que fazem a leituras de informacgdes
remotamente. Esses sistemas sao projetados para complementar o mastro meteoroldgico tradicional
nas campanhas de avaliagdo de recursos eolicos, bem como para fins de monitorizagdo de parques
eolicos. Os sistemas de deteccdo remota medem as condi¢des de vento até¢ uma altura de 200m.
Assim, a velocidade do vento e os dados da direcdo do vento, mesmo a altura da ponta da pé estdo

disponiveis para calcular a energia edlica para toda a area das pas (AMMONIT, 2017).
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SoDAR, sigla em inglés paraSonic  Detection And Ranging, ¢ um
instrumento meteoroldgico capaz de medir a velocidade de vento em diversas camadas acima do

solo. E utilizado com o objetivo de avaliar o potencial edlico que uma regiao possui.

O sistema SODAR funciona com ecolocalizagdo, da mesma forma que um radar, porém usa
ondas sonoras ao invés de ondas de radio. Outros nomes usados para SODAR sdo: sounder,

echosounder e radar acustico.

LiDAR (da sigla inglesa Light Detection And Ranging) ¢ uma tecnologia optica de deteccao
remota que mede propriedades da luz reflectida de modo a obter a distancia e/ou outra informagao a
respeito um determinado objecto distante. O método mais utilizado para determinar a distdncia a um
objecto ¢ a utilizagdo de laser pulsado. A distdncia a um objecto ¢ determinada medindo a diferenga
de tempo entre a emissdao de um pulso laser e a detec¢ao do sinal reflectido, de forma semelhante a

tecnologia do radar, que utiliza ondas de radio.

4.1.1.6. Sensores de pressao, temperatura e umidade

Esses tipos de sensores ndo sao obrigatorios na campanha de medi¢ao de um sitio eolico, pois
esses dados podem ser coletados a partir de informagdes das estagdes meteoroldgicas da regido.
Porém se forem usados, se tem uma precisdo maior das informagdes obtidas, tendo assim melhores
resultados finais. Os dados de temperatura e pressao atmosférica sao utilizados no calculo da
densidade do ar, e correcao da curva de poténcia da turbina edlica.

De acordo com o manual da COPEL, o conhecimento do perfil vertical de temperatura, através
de medi¢des em duas alturas, juntamente com a medi¢do do vento, possibilita avaliar a estabilidade
térmica da atmosfera, que influencia o gradiente vertical da velocidade do vento, nas distintas

condi¢des de estratificagdo atmosférica: neutra, instavel ou estavel.

4.1.2. Datalogger

Com todas essas informagdes captadas com os diversos equipamentos mencionados acima, se

faz necessario que essas informagdes fiquem armazenadas. E o datalogger que tem esse objetivo, e
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ele deve ser capaz de armazenar toda a série temporal de dados, registrar eventos de rajadas e as
estatisticas dos dados de vento.

Normalmente a amostragem de dados ¢ feita a cada 1-3 segundos, e a média e o desvio padrao
sdo gravados a cada 10 ou 60 minutos. Isso faz com que o datalogger necessite de uma grande
capacidade de armazenamento de dados, e que seja feito durante varios meses consecutivos. Para
nao se ter preocupagao com o armazenamento de dados localmente, o datalogger pode ainda ter um

sistema de transmissdo de dados automatica para um computador remoto via telefonia (GPRS).

Figura 23 - Exemplos de datalogger (Manual COPEL, 2007)

4.1.3. Torres anemométricas

A torres anemométricas sdo aquelas onde ficam todo o aparato para se fazer a medi¢ao dos

dados mencionados anteriormente.

4.1.3.1. Torres trelicadas
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No Brasil normalmente sdao utilizadas as torres trelicadas ou entdo as torres estaiadas com
cabos de a¢o. A grande vantagem desse tipo de torre em comparacdo com as torres tubulares ¢ a
facilidade de acesso e manutengao da torre e sensores de medicao.

Antes de sua instalacdo ¢ preciso conhecer a direcdo predominante do vento local, pois a
assimetria da torre trelicada influencia de diferentes modos o comportamento aerodinamico do

fluxo de ar, dependendo da dire¢ao do vento.

Figura 24 - Montagem de torre de 100 metros de altura, Palmas/PR (Manual COPEL, 2007)
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Figura 25 - Influéncia geométrica sobre o escoamento em uma torre trelicada (Manual COPEL, 2007)

4.1.3.2. Torres cilindricas

Como informado anteriormente, a grande desvantagem dessa torre ¢ pelo fato que o acesso para
retirada e instalagdo ¢ mais dificil do que comparada com a torre trelicada. Para fazé-lo precisa
deité-la no chdo afim de que se tenha acesso a todos os sensores instalados nela.

A sua montagem ¢ feita horizontalmente ao solo e somente ap6s o termino da instalagdo de
todos os equipamentos a torre pode ser levantada. Abaixo podemos ver um esquema de instalagdo

dos sensores, que sdo feitos antes do seu igamento.
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Figura 27 - Influéncia geométrica sobre o escoamento em uma torre cilindrica (Manual COPEL, 2007)

4.1.3.3. Dimensionamento de uma haste

Todos os equipamentos de medigdo precisam ser posicionados de tal forma a minimizar os
erros de leitura e para isso precisam ser minimizados os efeitos de interferéncia aerodinamica da
torre e estruturas de suporte (conforme as recomendacdes da International Energy Agency — IEA e
da International Electrotechical Commission - IEC). A propria haste de sustentacdo dos sensores

produz turbuléncia, por isso seu dimensionamento deve ser realizado com cuidado. A
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recomendacao da IEA ¢ de que as distor¢des de velocidade do vento induzidas pelas estruturas da
torre e suporte de fixacdo dos sensores nao deve ultrapassar 0.5%.

A figura abaixo mostra como se deve fazer esse dimensionamento para atender a essas
exigéncias. O comprimento da haste (D) deve ser tal que a distancia do sensor ao centro da torre
seja pelo menos 5,7 vezes a largura da face no caso de uma torre trelicada triangular (D=6,2xL) e
para a torre cilindrica 8,5 vezes o diametro da torre (D=8,5x¢;orre). Normalmente, em torres
trelicadas com altura de 50m, a largura L da face ndo ultrapassa 40 cm, e em torres cilindricas o
diametro nao passa dos 20 cm.

A altura do brago vertical deve ser tal que o plano do rotor do anemometro (altura do brago +
anemoOmetro) situe-se a pelo menos 12 a 15 vezes o diametro do braco horizontal (12 a
15X¢bra<;o sorizontal) .

As hastes de suporte devem preferencialmente ter se¢do circular e seu didmetro deve ser o
menor possivel e suficientemente robusto para dar sustenta¢do aos sensores € ndo vibrar com o

vento.

6,2 x face L. - torre treligada A

Comprimento (D) = I%
l\— 8,5 X Dyoere - torre cilindrica —0
Oreaco vertical
(Aﬁqo horzontal
90°
Y i

L Cabos dentro da haste

12al5x (/x:uwbximnl

Figura 28 - Esquema de uma haste bem dimensionada (Manual COPEL, 2007)

4.2. Classe dos anemometros

A IEC — International Electrotechnical Commission introduziu, através da normal IEC 61400-
12-1 2017, uma classificacdo para os anemdmetros. Ela informa que, por serem instrumentos de

medicao da velocidade do vento, eles estdo sujeitos a condigdes externas que podem influenciar
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nessa medi¢do, trazendo incertezas nos resultados. Alguns dos pardmetros que influenciam nas
medicdes dos anemdmetros de copo sdo: turbuléncia, temperatura do ar, densidade do ar e a
inclina¢ao do escoamento incidente.

Por isso, os anemometros que sdo utilizados para a avaliacdo de potencial edlico devem ser
avaliados tomando em conta esses parametros.

Para a utilizagdo de anemometros para avaliagdo do potencial edlico a norma recomenda o uso
de anemometros Classe 1. Esses anemometros sdo calibrados em tuneis de vento para varias faixas
de inclinagdes, intensidades de turbuléncia e temperaturas.

Um exemplo de anemometro de Classe 1 pode ser visto abaixo. Segundo seu fabricante, esse
anemoOmetro garante um excelente desempenho em relacdo ao atrito dentro do intervalo de
temperaturas especificadas pela IEC, assegurando mudangas minimas na fun¢do de transferéncia
calibrada. Esse modelo possui um sistema que protege os rolamentos de detritos e de cargas de
impacto, que sdo comuns em climas mais rigorosos. Na figura abaixo pode ser visto as

especificagdes técnicas desse tipo de anemdmetro.



59

Tipo de Sensor

B anemometro de 3 copos

Alcance do Sensor

W de 1m/s até 96m/s (2.2mph a 215mph) (maximo testado)
Compatibilidade do Instrumento

m todos os data loggers da NRG Systems

Aplicagoes

W estimativa de recurso edlico
m estudos meteorologicos

B monitoramento ambiental

Tipo de sinal

m onda senoidal AC de baixo nivel de ruido, e frequéncia
linearmente proporcional 3 velocidade do vento

Funcéo de transferéncia do anemémetro

m consulta o relatério individual de calibragdo para obter a
fungdo de transferéncia do anemometro

® todos os anemometros de Classe 1 da NRG sdo calibrados
pela norma IEC 61400-12-1, Anexo F

Voltagem de saida no limiar

m 80mV (pico-a-pico), no minimo

Voltagem de saida a 60Hz

B 12V (pico-a-pico), tipica

m amplitude de saida NAO proporcional a velocidade do vento

Calibracao

m individualmente calibrado, relatério de calibragao
fornecido via download eletronico

Alcance do sinal de saida

mde0al25Hz

Incerteza

Classificagdo IEC 61400-12-1

m Classe 1.01A

W (Classe 8.448

Incerteza operacional padrao IEC 61400-12-1

m +0,06m/s a 10m/s, para Classe A

B +0,49m/s a 10m/s, para Classe B

m consulta o relatorio individual de calibragdo para obter
informagdo sobre a incerteza na calibragdo

Resisténcia inicial
| 0,79m/s (1.77mph) sequndo ASTM D 5096-02

Area varrida pelo diametro do rotor
® 190mm (7.5pol)

Constante de distancia (63% de recuperacao)
m 2,36m (7.74ft) a Sm/s, sequndo ASTM D 5096-02
W 2,28m (7.48ft) a 10m/s, sequndo ASTM D 5096-02
Momento de inércia

m 1,01 x10-4 kg.m2

W 74,5x10-6 S.ft?

Figura 29 - Especificagdes técnicas do anemometro de copo (catalogo NRG Systems)
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4.3. Calibracao dos anemometros

Existem diversas marcas de anemometros disponiveis no mercado e o usuario deve escolher
qual melhor se encaixa nas suas necessidades. Porém, ¢ muito importante saber que o seu bom
funcionamento esta ligado a uma boa manutencdo. Por ficarem em locais aberto e serem muito
expostos as intempéries ¢ necessario que se faca de tempos em tempos a limpeza dos anemdmetros,
lubrificagdo dos rolamentos ¢ a recalibragao dos sensores.

Para assegurar a qualidade dos instrumentos, cada um deles deve ter seu certificado de
calibragdo emitido antes da instalagao.

Normas e procedimentos para calibragdo de anemometros sdo fornecidos pela IEC e pela
MEASNET (do inglés, rede de medi¢ao do instituto de energia edlica). A segunda ¢ uma rede
internacional de metrologia que agrupa institui¢des e laboratérios de energia edlica com finalidade
de padronizar os procedimentos para a calibragdo de anemdmetros, curva de poténcia de turbinas
edlicas, nivel de ruido de turbinas edlicas e qualidade de energia de turbinas eolicas. A normal IEC
61400-12-1 aborda no seu Anexo F os procedimentos para calibracdo de anemometros.

Segundo a IEA, ¢ recomendado que cada anemometro seja recalibrado a cada 6 meses. Essa
recalibragdo deve ser feita em um tinel de vento e em institui¢des que tenham rastreabilidade a
padrdes internacionais e que seja compativel com outras organiza¢des competentes, garantia da
qualidade técnica e plena compreensao das caracteristicas do tinel de vento.

O procedimento de calibragdo deve incluir:

e (alibragao prévia do tinel de vento para relacionar as condi¢cdes em uma posi¢ao de

referéncia com aqueles na posi¢do do anemometro;

e (élculo das velocidades do vento a partir de medi¢des da cabeca dinamica e densidade do

ar, devendo o ultimo estar baseado na medi¢do da temperatura, pressdo barométrica e
umidade relativa;

e Corregao das velocidades do vento para explicar os efeitos de bloqueio;

e (alibragdo em intervalos de 1, 4 ¢ 16 m/s;

e Amostragem do comportamento de estado estacionario em cada velocidade do vento acima

de um periodo de 30 segundos.

A calibracdo de anemometros ¢ realizada num tinel de vento e consiste em instalar o

anemOmetro na secdo de teste e correlacionar diferentes velocidades a freqiiéncia de saida do
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anemometro. A velocidade nesta se¢do ¢ determina com auxilio de tubos de Pitot. No procedimento
sdo utilizados transdutores para medir a pressao diferencial dos tubos de Pitot, temperatura média o
ar, pressdo atmosférica e umidade relativa. Um sistema de aquisicio de dados permite o
condicionamento dos sinais assim como o registro das variaveis envolvidas. O procedimento ¢
realizado na faixa de 4m/s a 16m/s. Apds o levantamento dos dados, se realiza uma analise de
regressdo linear determinando parametros estatisticos como os coeficientes angular e linear que
definem a equacdo da reta que representa a velocidade do vento em funcdo da rotagdao do
anemometro. A freqiiéncia da amostragem deve ser de pelo menos 1Hz durante pelo menos 30
segundos. A velocidade média de referéncia ¢ determinada medindo a pressdo diferencial no tubo
de Pitot e levando em consideragdo as corregoes do coeficiente de corre¢ao do tubo de Pitot, do
tunel de vento e do efeito de bloqueio. A massa especifica do ar ¢ determinada em funcao da
temperatura média do ar, da umidade relativa e da pressdo atmosférica (ALE et al, 2008).

Ap6s a coleta dos dados, deve-se realizar uma analise de regressdo linear com o objetivo de
obter os seguintes parametros: coeficiente linear (offset), coeficiente angular (slope), desvio padrao
e coeficiente correlacao. Na regressao linear se correlaciona a velocidade de referéncia, obtida no
tunel de vento a partir da pressdo dindmica dos tubos de Pitot, com a freqiiéncia de saida do
anemometro. O procedimento de calibracdo ¢ considerado satisfatério quando o coeficiente de

correlacdo € maior que 0,99995 (Al¢ et al, 2008).

4.4. Requisitos para a estacdo de medicao

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE divulgou a Nota Técnica DEA 08/14 que orienta a
realizacao e envio a EPE das medigdes anemométricas e climatoldgicas a serem realizadas nos
parques eolicos que venceram os leildes promovidos pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

A nota técnica apresenta as instrugdes gerais para o cumprimento das determinacdes legais e
infra legais referentes as medi¢cdes anemométricas e climatologicas para os parques edlicos, a partir
de maio de 2014.

Nessa nota técnica, vale destacar as partes pertinentes as estagdes de medicdes dos parques
edlicos.

La ¢ informado que as estagdes de medi¢des devem ser instaladas em local definitivo e iniciar

as medigdes, registros e envios das informagdes a EPE dentro do prazo estabelecido pelo MME.
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Também informa que a estagdo de medicao devera ser posicionada na parte frontal do parque

edlico tendo como referencia a dire¢do predominante dos ventos, em local representativo do parque

e onde a interferéncia por obstaculos naturais ou turbuléncias produzidas por aerogeradores de

parques adjacentes seja minima.

Ela deverd receber manutencdo preventiva anual, e corretiva sempre que necessario, para

garantir a qualidade das medig¢des e ndo ultrapassar o indice maximo de perda de medigdes.

Além disso, a estagdo deve ter adequada protecdo contra descargas atmosféricas e atender as

normas relativas a sinalizagdo luminosa para o trafego aéreo.

A estacdo de medi¢do deve conter, além do registrador de medicdes (data logger), pelo menos

os seguintes medidores:

Trés anemometros de concha;

Dois medidores de dire¢ao dos ventos;
Um medidor de umidade de ar;

Um medidor de pressao barométrica; e

Um termOmetro.

Algumas observacdes devem ser feitas a respeito do posicionamento dos equipamentos de

medi¢do, em especial:

Um anemoOmetro devera ser instalado no topo da estacdo de medi¢ao (anemdmetro
superior), em altura do solo igual a do eixo das turbinas do parque edlico e, no minimo,
a 50 metros de altura do solo;

O anemometro superior deve estar livre de perturbacdes e interferéncias causadas por
outros instrumentos de medi¢ao ou de sinalizagao;

O segundo anemometro (anemodmetro intermediario) deve ser instalado a distancia de
até 2,5 metros abaixo do anemometro superior;

O terceiro anemdmetro (anemometro inferior) deve ser instalado a distancia minima de
20 metros abaixo do anemometro superior e, preferencialmente, na altura inferior da
ponta da pa das turbinas;

O medidor superior de direcdo de vento deve ser instalado a distdncia minima de 1,5
metros abaixo do anemometro superior e maxima de 10% da altura do eixo das turbinas
do parque edlico;

O barémetro, o medidor de umidade relativa do ar e o termdmetro devem ser instalados

preferencialmente entre 1,5 metros e 10 metros abaixo do topo da estagdo de medicao;



A estacdao de medigao deve ter sua verticalidade verificada.
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5. RELATORIO DE PROCESSAMENTO E VALIDACAO DOS DADOS

Apo6s todas as medicdes serem feitas se faz necessario reportar esses dados anemométricos
validados em um relatdrio para documentagao.

Segundo o Manual o COPEL de 2007, esse relatdrio precisa conter as seguintes informacdes:

e Distribuigdes estatisticas: histogramas de velocidade e ajuste da Distribui¢ao Estatistica

de Weibull total e por direcdo em cada altura de medigao;

HISTOGRAMA TOTAL DE VELOCIDADE

éncia

Yelocitade Méda )

Disvideicio de Weidl IC &

Frequéncia de Ocorr

Velocidade do Vento [ny's)

Figura 30 - Histograma de velocidade e ajuste da distribuicdo de Weibull ajustada (Manual COPEL, 2007)

e Rosas-dos-ventos: os dados medidos de diregdo da velocidade dos ventos sao
representados nesse tipo de grafico, que consiste em um diagrama que mostra a
distribuicao temporal da direcdo dos ventos e a distribuicdo azimutal da velocidade do
vento. Na sua forma mais comum consiste em diversos circulos concéntricos,
igualmente espagados, com 16 linhas radiais intercaladas de maneira uniforme. O
comprimento da linha ¢ proporcional a frequéncia do vento com relagdo ao ponto
central. A linha mais longa indica a direcdo prevalecente do vento. A rosa-dos-ventos ¢

utilizada, em geral, para representar dados mensais, sazonais € anuais.
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Circulo interno: 7,5%
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Figura 31 - Rosa-dos-ventos, adaptado de (FADIGAS, 2011)

e Densidade de poténcia edlica: calculo do fluxo ou densidade de poténcia edlica total e
por direcao;

o Parametros fisicos: graficos e tabelas com analises do expoente de camada-limite,
rugosidade e intensidade de turbuléncias;

e Regimes de vento: analise do regime diurno e sazonal da velocidade e dire¢ao do vento,
intensidade de turbuléncia e expoente de camada-limite;

o Séries temporais: graficos com as séries temporais de velocidade e direcdo do vento, e
dados meteorologicos de temperatura, pressao e densidade do ar;

o Taxa de recuperagdo de dados: tabelas e sumarios com a taxa de recuperagao mensal e

anual dos dados.

5.1. Incertezas na velocidade do vento

A andlise dos dados de vento deve abranger a estimativa das incertezas nas velocidades médias
do vento, que servem de referéncia para o calculo das incertezas na produgao de energia do parque.

A incerteza na velocidade do vento resulta da contribuicao das seguintes fontes de incertezas:
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e Incertezas de medigdo: incertezas de calibragdo dos anemdmetros; inclinagao e
assimetria do escoamento incidente no anemometro; distor¢ao do escoamento devido as
estruturas da torre, fixagdes, hastes de suporte, cabos, etc.; sobre-velocidade
(overspeeding); incertezas estatisticas no proprio calculo da velocidade média a partir
das séries temporais de vento;

e Extrapolacdo vertical: incerteza na extrapolagdao da velocidade do vento das alturas de
medigdo, para as alturas dos rotores das turbinas (alturas de extrapolagdo);

e Extrapolacdo horizontal: incertezas na extrapolacdo dos dados medidos no local das
torres para a posicao das turbinas eolicas, resultante da modelagem de calculo utilizado
na simulacdo dos ventos na area da usina;

e Climatologia: incertezas associadas a representatividade do periodo de medi¢des em
relagdo ao ano climatologico médio (longo prazo). Estimada com base na abrangéncia
das medig¢des, qualidade da correlacao com a referéncia de longo prazo, e vida util do

projeto.

A energia edlica disponivel no vento, conforme mostrado no capitulo 3.2 deste trabalho, esta
relacionada com o cubo da velocidade do vento (V3). Os anemdmetros apresentam uma
determinada incerteza na mediacao da velocidade e pode-se realizar uma andlise entre esta incerteza
e sua influencia na energia disponivel. A figura 32 mostra que existe um aumento da variagdo da
energia em fun¢do da incerteza do anemdmetro para diferentes velocidades médias. Por exemplo,
para uma velocidade média de 7,0m/s, e utilizando um anemdmetro com incerteza de £0,5m/s, a
variagdo na energia gerada pode ser maior que +21%. Para tornar confidveis os resultados de
energia disponivel, Peter ¢ van Emden (2008) recomendam a utilizagdo de anemodmetros com

incerteza compreendida entre 0,1 m/s a 0,2 m/s.
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Figura 32 - Efeito da incerteza na energia do vento (ALE, 2008)

De modo geral, em um levantamento de potencial edlico, outros fatores contribuem para o
aumento da incerteza da velocidade medida. No trabalho de Albers e Klug (1999) mostra-se que a
determinag¢do da velocidade do vento para a estimativa da produg¢do de energia depende da
qualidade do anemdmetro e sua calibragdo, da correta instalagao na torre, do periodo da campanha
das medi¢des, das correlagdes a longo prazo de estas medi¢cdes assim como da extrapolacao da
velocidade do vento. O resumo da faixa de incertezas ¢ apresentado na figura 33. Observa-se que
campanhas de medi¢des poderdo apresentar incertezas de 1,5% até 14%. Isto representa uma
incerteza na producdo de energia de um parque edlico na ordem de 3,0% a 30%. Desta forma um
levantamento de potencial edlico sera de alta qualidade quando a energia produzida apresentar uma

incerteza menor que 3,0%.
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Calibraciio do anemdmetro @ Incerteza Midma

B Incerteza Minkma
Tipo de anemdmetro
INStalacio do anemdmetro na torre
Excolha do local para modiclo
Foriodo da campanha de medicdes

Correlago a longo prazo (MCP)

Barapciacio da velocidade @ micro-sitio

INCERTEZA TOTAL NA VELOCIDADE

Figura 33 - Incertezas de medidas em empreendimentos eélicos (ALE, 2008)

Taylor et al.(2004) apresentam o efeito da incerteza do anemdmetro no erro cometido para
obter por extrapolagdo (lei logaritmica) a velocidade do vento no cubo da turbina. Para isto se
considera uma torre com anemodmetro instalado na altura maxima da torre (50m) e outro
anemoOmetro instalado numa altura inferior (figura 34) concluindo que o erro aumenta quando os
anemOmetros estdo muito proximos, contudo o segundo anemometro ndo pode estar posicionado

muito proximo do nivel do solo podendo ocorrer erros por efeito da rugosidade do local.
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Figura 34 — Erro (%) na estimativa da velocidade no cubo da turbina (ALE, 2008)
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6. CUSTOS PARA IMPLEMENTACAO DE UMA TORRE DE MEDICAO

Como foi visto ao longo desse trabalho, a implementacdo de uma torre de medi¢do para
avaliacdo do potencial edlico de uma regido exige muito estudo e muitos equipamentos para que se
tenha um trabalho bem feito e eficaz. Para se ter uma ideia, e se fazer um resumo da quantidade de
equipamentos necessarios podemos ver a tabela abaixo, que nos dd um exemplo de lista de compras

para instalagdo de uma torre de medicao de vento.

Tabela 4 - Exemplo de lista de compras para a instalagdo de uma torre de medigdo de vento (COPEL, 2007)

Sensores e Aquisicio de Dados

" 01 Mbytes de meméria, com as entradas para a ligacéo dos sensores

Sensor de direcéo do vento

o1 Indicador de diregao do vento com potencidmetro de 0 a 2 kQ. Faixa de medicao de 0° a 360° sem
lacunas no norte. Velocidade de sobrevivéncia de 60 m/s. Resolugao 1°.

Anemémetro de Copo

02 Anemodmetro opto-eletronico. Velocidade de 0,3 a 50 m/s. Resolucdo 0,3 m/s. Saida 0 - 1042 Hz.
Constante de distancia menor que 5 m. Velocidade de sobrevivéncia de 60 mys.

Certificados de Calibracéo

02 Certificados de Calibragao dos Anemdmetros conforme os padrdes MEASNET (Measuring Network of
Wind Energy Institutes).

Cabeamento

02 cabos de 60 m cada e 01 cabo com 40 m blindado.

Conectores (caso necessario)*

02 conectores para os anemometros e 01 conector para o sensor de direcao.

Caixa de Fixac#o e Protegéo

01 IP 55. Aco com pintura de epoxi ou plastico, com fechadura Yale para instalacdo do datalogger e
acessorios (as dimensodes dependem do tamanho dos equipamentos).

Painel Solar

Painel solar de 20W com suporte de instalac&o e cabo de 04m.

Bateria 12V

Bateria recarregavel de chumbo-acido selada, 12V e 12Ah.

Controlador de Carga

Controlador de carga para painel solar. Corrente méaxima de 08A.

Sistemas de Comunicacéo

=4

Modem para celular GSM
Modem para celular com sistema de envio de dados por GPRS.
Antena
Antena 14dB, de 800 a 900 MHz.
Sensores e Aquisicio de Dados
Sensores de Temperatura @ Umidade (opcionais)
02 Faixa: Umidade Relativa: 0 a 100%. Temperatura: -40°C a 60°C. Precisdo: Umidade Relativa +/- 3%.
Temperatura: +/- 0,4°C. Saidas: 0 a 1V. Alimentac&o: 4,5 a 30V corrente continua.
Sensor de Presséo Atmosférica (opcional)
o1 Faixa: 600 a 110 hPa. Precis&do: maior que +/- 0,015 hPa. Saida: 0 a 2,5V /0 a 5V / 600 a 1100 Hz.
Temperatura: -10°C a 50°C.
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Torre para Medicéo
Torre Estalada

Torre de 50m de altura, galvanizada a fogo, pintada nas cores branco e vermelha. Construcédo de
acordo com as normas da ABNT vigentes, com 1,5m de carga no topo e para ventos de até 45 mys,
com ancoras, pivot central, esticadores e estaiamento.
Sistema de péra-raios
o1 Sistema de péara-raios com mastro de 03m de altura, suportes isolados e cabos de cobre com diametro
de 35mm. Péra-raios e sinalizacdo de acordo com as normas do Ministério da Aeronautica.
Sistema de Sinalizacio Noturna
Luz de sinalizacio a 50m
o1 Luminaria com 03 lampadas vermelhas estroboscépicas de média intensidade luminosa (1600
candelas), com freqiéncia de 20 a 60 lampejos por minuto, ligada durante a noite por um fotosensor de
12V.
Luzes de sinalizacéo a 25m
Luz vermelha de baixa intensidade luminosa (10 candelas) com conjunto de LED's, ligada durante a
noite por um fotosensor de 12V.
Caixa de Fixacdo e Protecdo
IP 55. Aco com pintura de epoxi ou de polipropileno, sem fechadura para instalacao da eletrénica e
acessorios.
Painéis Solares
Painéis solares de 20W cada um com suporte de instalacao e cabo de 04m.
Controlador de Carga
Controlador de carga para painel solar. Corrente méaxima de 08A.
Bateria 12V
Bateria recarregavel de chumbo-acido selada, 12V e 100Ah.
Bateria 12V
Bateria recarregavel de chumbo-acido selada, 12V e 35Ah.

8
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Os custos de uma torre instrumentada podem variar bastante, a depender do tipo dos
equipamentos a serem utilizados, sua precisdo e altura da torre. Também devem ser levados em
consideragdo os custos com transporte, montagens e desmontagens da torre.

Abaixo temos uma lista com os precos médios dos equipamentos basicos para uma torre de 50
metros (COPEL, 2007).

e Uma torre treligada de 50 metros montada — R$20.000,00 a R$30.000,00;

e Trés anemometros de copo com certificado de calibragdo — R$1.000,00 a R$8.000,00
cada;

e Dois sensores de dire¢do de vento — R$1.000,00 a R$4.000,00;

o Um datalogger: R$5.000,00 a R$20.000,00;

e Um sistema de painel solar/controlador de carga/bateria — R$1.000,00 a R$3.000,00;

e (Cabeamento — R$1.000,00 a R$5.000,00;

e Dois sistemas de sinalizacdo noturna (painel solar, bateria e luzes de sinalizagdo) —
R$2.000,00 a R$4.000,00;

e Sistema de para-raios — R$2.000,00 a R$5.000,00.
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Como itens complementares ou opcionais temos a seguinte lista(COPEL, 2007):
e Sistema de comunicacdo GPRS — R$4.000,00 a R$10.000,00;
e Um termo-higrometro — R$2.500,00 a R$5.000,00;
e Um barémetro — R$1.000,00 a R$3.000,00.

Somando-se todos os itens acima podemos ter uma no¢ao do preco de uma torre de medicao.
Para uma torre de medicdo de 50 metros, equipada com datalogger e sensores de medigdo
importados e de alta qualidade situados em 2 nivel (30 e 50 metros), com anemometros calibrados
em tunel de vento, o valor médio fica em R$70.000,00, incluindo os custos de transporte e
montagem. Para uma torre de 100 metros, com as mesmas caracteristicas da anterior, somando-se

sensores de medi¢do em 3 niveis e sensores meteoroldgicos em 2 niveis, o custo fica em torno de

R$130.000,00.

6.1. Comparacio entre os custos totais

Segundo o trabalho desenvolvido por Ricosti (2011), o investimento total de um parque edlico
no Brasil oscilou muito nos ultimos anos. Como informag¢des mais recentes, de 2010, o valor do
custo de instalagdo de um parque eélico fica na ordem de R$4.313,00/kW.

Na tabela abaixo podemos ver como ¢ distribuido o custo por kW de acordo com cada fase de
implementagao de um parque eolico.

E importante observar que o custo da construcdo e instalagio da torre de medigdo estd

embutido no valor do custo do projeto em si.

Tabela 5 - Decomposigdo dos custos nas fases de implementagdo de um parque eélico (adaptado de BRACIANI, 2011)

Custos Part|C|$2<;‘:|0_rl/(: Custo Custo em RS/kW instalado
Projeto 5,0 216,00
Infraestrutura 15,0 646,00
Equipamentos 60,0 2.588,00
Financiamento 13,0 561,00
Linhas de Transmissao 7,0 302,00
TOTAL 100,0 4.313,00
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Se considerarmos um parque edlico que tenha 30 MW de capacidade instalada, pela tabela
anterior, temos um custo total de R$129.390.000.

A quantidade de torres de medigao vai depender das caracteristicas do terreno, se ¢ mais plano
ou mais complexo. Se for considerado que tenha apenas uma torre de medicdo, o custo ira
representar apenas 0,1% do valor total do custo do projeto.

Esse valor ¢ muito pequeno se comparado com o custo total do projeto, logo podemos perceber
como ¢ importante a realizacdo um estudo prévio do comportamento do vento para o sucesso do

empreendimento.
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7. CONCLUSOES

Como resultado desse trabalho temos uma visao mais detalhada sobre o universo que compode a
avaliacdo do potencial edlico de uma determinada regido, passando pela teoria de estudo envolvida
no comportamento do vento, os equipamentos mais importantes e suas caracteristicas e programas
computacionais que ajudam nessa avaliacdo.

E importante destacar o fato de que a na campanha de medigdo do vento é onde estdo as
principais fontes de incertezas no desenvolvimento de um projeto edlico, por isso deve-se ter
cuidado redobrado ao se realizar as medicoes.

Como ¢ um assunto onde se tem muitos detalhes para prestar atencdo, o sucesso da campanha
de medigao esta relacionado nao s6 na escolha certa dos equipamentos, mas também a um plano de
execugdo satisfatorio e bem realizado. Para a escolha desses topicos deve-se levar em conta as
caracteristicas do projeto, buscando, assim, a mitigacao das incertezas.

Com isso se tem a real dimensdo da importancia da campanha de medi¢do do vento, levando a
conclusdo de que qualquer investimento nessa etapa ¢ importante. Por outro lado, se for analisar o
gasto total com a implementacao de um parque eodlico comparado com o valor gasto na medigao de
vento, como vimos na se¢ao 6.1, ¢ um valor minimo (aproximadamente 0,1% do valor total), e por

isso ¢ um valor se tem a recompensa por investi-lo.
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