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RESUMO

A energia edlica tem se destacado no cenario mundial de producdo de energia elétrica.
Os movimentos das pas fazem girar um sistema de imas que convertem energia mecanica dos
ventos em energia elétrica, com base na lei de Faraday. Para instalar uma turbina ou parque
edlico em uma determinada regido é necessario coletar a velocidade dos ventos durante o ano
para estimar a poténcia elétrica que pode ser gerada. Os dados foram obtidos no banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia e através de equacOes € possivel estimar
velocidades em diferentes alturas. A partir disso, usando outros pardmetros apresentados no
Atlas edlico do Rio Grande do Norte, € possivel determinar uma curva probabilistica das
velocidades dos ventos conhecida com distribuicdo de Weibull. Uma funcdo obtida com esta
distribuicdo, a curva de poténcia da turbina e o tempo, € integrada numericamente em limites
de integracdo referentes a velocidade de acionamento e desligamento da turbina, para obter a
energia total convertida em um ano. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo do
potencial eolico na cidade Apodi e proximidades de Pau dos Ferros. Dessa maneira, € possivel

concluir que é mais viavel a instalacdo de aerogeradores em regides mais altas.

Palavras-chave: Energia e6lica. Distribuicdo Weibull. Lei de Faraday. Turbinas edlicas.



ABSTRACT

Wind energy has stood out in the world scenario of electric energy production. The
movements of the blades rotate a system of magnets that convert mechanical energy from the
winds into electrical energy, based on Faraday's law. To install a turbine or wind farm in a
given region, it is necessary to collect the wind speed during the year to estimate the electrical
power that can be generated. The data were obtained from the database of the National
Institute of Meteorology and through equations it is possible to estimate speeds at different
heights. From this, using other parameters presented in the Wind Atlas of Rio Grande do
Norte, it is possible to determine a probabilistic curve of wind speeds known with Weibull
distribution. A function obtained with this distribution, the turbine power curve and time, is
numerically integrated into integration limits for the turbine start and stop speed, to obtain the
total energy converted in one year. This work aims to conduct a study of the wind potential in
the city of Apodi and Pau dos Ferros and its surroundings. Thus, it is possible to conclude that
the installation of wind turbines in higher regions is more viable.

Keywords: Wind energy. Weibull distribution. Faraday law. Wind turbines.
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1 INTRODUCAO

Ao passo que o desenvolvimento tecnolégico foi avangando, o consumo de
energia elétrica em residéncias, industrias, estabelecimentos, se tornou cada vez mais
presente. Por consequéncia, vérias formas de se obter energia foram descobertas,
obviamente, sempre com a intencdo de transformar determinada energia em
eletricidade. Segunda Ricardo Aldabd (2012), umas das formas mais limpas de obter
energia elétrica € através de turbinas edlicas, isso acontece por causa da agressividade
minima que esse tipo de aparato causa ao meio ambiente. Por exemplo, as usinas
hidrelétricas fornecem a grande maioria da energia elétrica usada no Brasil, porém
modifica a fauna e flora, pois modifica o curso natural dos rios e necessita de uma
grande area alagada. Aldab6 (2012), também cita que atualmente as formas mais
utilizadas de se obter energia elétrica sdo as baseadas em petréleo e carvao mineral que
obviamente sdo fontes esgotaveis de energia, irdo se esgotar em aproximadamente 40
anos (PORTILHO, 2018).

O primeiro registro histérico da utilizacdo de energia eolica foi por volta de 200
A.C na Pérsia. Nessa época, 0s moinhos de vento eram utilizados para bombear agua e
moer graos. Essa tecnologia, apesar de simples, foi amplamente utilizada durante os
séculos seguintes, que inicialmente ndo possuiam a funcdo de gerar energia elétrica. Na
Holanda por volta do século XVII os moinhos de vento eram muito utilizados para
drenar agua. Em 1582 foi construido o primeiro cata-vento para producdo de Gleos
vegetais (CUNHA, 2017).

O final do século XIX foi marcado pela Revolucdo Industrial, que trouxe
consigo um grande namero de recursos e possibilitou varios novos tipos de tecnologia
que veio a transformar o mundo. Também é caracterizado por um grande aumento do
uso de combustiveis fosseis para a geracdo da energia elétrica, necessaria para o
funcionamento da maquinas, que embora possuissem grande valor enérgico, 0 seu Uso
exagerado ia gerar uma futura escassez desses materiais, e também causaria a longo
prazo, danos irreversiveis ao meio ambiente. Entretanto, a expansdo das usinas elétricas
com fontes mais limpas de energia, s surgiu na década de 70 com a crise do petrdleo
(CUNHA, 2017).

De certa forma, a producdo de energia eolica no Brasil é algo bem recente. De
acordo com Diniz (2018) a primeira usina edlica instalada no Brasil, foi no arquipélago

de Fernando de Noronha em Pernambuco em 1992. Nesta época ja existia usinas deste
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tipo em vérias partes do mundo como Alemanha e Dinamarca, e assim observa-se que 0
Brasil recebeu tarde essa tecnologia que existe desde 1957 (DINIZ, 2018).

Segundo Diniz (2018), em 2001 houve um grande racionamento de energia
elétrica que por consequéncia trouxe uma reforma no setor de producdo de energia
elétrica incentivando a fontes alternativas de energia. Nesse contexto, a energia edlica
teve uma grande expansdo, chegando a representar cerca de 7,1% de toda energia
produzida no Brasil.

Desta forma € evidente o destaque que a energia edlica tem dentro do quadro
mundial de producéo de energia elétrica. Em virtude disso, este presente trabalho tem
como objetivo estimar o potencial energético de Pau dos Ferros e cidades proximas de
forma que se possa determinar o melhor local para instalacdo do parque edlico em
funcdo de sua altitude. Além disso, também foi proposto uma metodologia eficiente
para obter a energia convertida anualmente para qualquer cidade com uma estagdo

automatica proxima.
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2 GESTAO DO CONHECIMENTO (GC)

2.1 Aerogeradores

Os aerogeradores, também chamados popularmente de cata-ventos, séo
constituidos por pads que giram por consequéncia das forcas dos ventos. Estes
equipamentos sdo construidos de maneira a aproveitar ao maximo essa forca, ou seja, a
posicdo do objeto em relacdo a direcdo do vento e a velocidade do mesmo esta
diretamente ligado a dificuldade de locomog&o de determinado objeto. Quando o vento
passar através de suas pas, elas irdo rotacionar em relacdo a um eixo, e transformara a
energia eodlica em outras formas de energia. Os aerogeradores sdo classificados de

acordo com o movimento do seu eixo (ALDABO, 2012).

e Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), como mostrado na figura 1;
e Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV), como mostrado na figura 2;

Figura 1 — Turbina eolica de eixo horizontal.

Fonte: Aneel (2019).
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Figura 2 — Turbina edlica de eixo vertical

Fonte: Energia Lateral (2019)

O aerogerador mais usado é o TEEH, que, segundo de Ricardo Aldabo (2012)

sdo constituidos por:

e Pas do rotor — Capturam a energia do vento para transformar em energia
rotacional.

e Eixo — Envia a energia rotacional para o gerador.

e Gerador — Utiliza a energia mecanica absorvida e transforma em elétrica através
de eletromagnetismo

e Unidade de controle eletrdnico — Monitora o sistema.

e Torre — Sustenta toda a estrutura a uma distancia segura do sol.

2.1.1 A energia e6lica no Brasil

Desde a década de 1990 o uso de usinas edlicas tem aumentando
significativamente. I1sso mostra como o0 interesse por novas tecnologias tem aumentado
assim como o interesse por fontes limpas de energia. A figura 3 representa como a

poténcia tem aumentando no decorrer dos anos (KASPARY, 2015).
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Figura 3 — Potencial edlico brasileiro com ao longo dos anos.

100
B
@
.
..
o—0—0—"
o 0 0

Fonte: Kaspary (2015)

No ano de 2012, houve mais um acréscimo de 45 GW, dessa forma um total de
283 GW (KASPARY, 2015). Anos depois em 2017, o Brasil chegou num total de
12763 GW e 458 parques edlicos assumindo a oitava posi¢cdo no ranking mundial de

producdo de energia elétrica através de energia edlica (NASCIMENTO, 2018).

2.2. Poténcia de uma turbina eélica

A poténcia é uma grandeza muito importante no dimensionamento da turbina
edlica, pois fornece a quantidade de energia transferida por unidade de tempo, cuja
unidade no sistema internacional de medida (SI) é watt (joule/segundo). Na figura 4 é

mostrado o fluxo de vento através da turbina edlica.
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Figura 4— Tubo de corrente que representa o fluxo de ar em uma turbina e6lica
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Fonte: Adaptado de Picolo (2014)

De acordo com Ricardo Aldabo, a poténcia total extraida pela turbina é a

diferenca da poténcia do vento antes e depois da turbina.

P2=P1_P3 (1)

Onde P, é a poténcia extraida do vento, P;, poténcia disponivel do vento na
entradar do rotor, e P;é poténcia de saida do rotor. Existe também uma parcela de

energia cinética que é absorvida pela turbina.

O perfil de velocidade do ventro € alterado ao passar pela turbina, dessa forma
podemos determinar que a energia absorvida pela turbina é a diferenca da energia
cinética calculada antes e depois da turbina e6lica (PICOLO, 2014). Observe a equacao
2, que mostra a energia cinética envolvida levando em consideracdo a diferenca de
velocidade:

1 2
Ecq = Em(vlz - VBZ) @)

E possivel dizer que a derivada da energia em relagio ao tempo é a potencia

extraida, ou seja, a taxa de variacdo da energia no tempo (PICOLO, 2014). Dessa forma,

tem-se a equacdo 3 que mostra como a poténcia é obtida:

dEcq 3)
dt P2




Dervivando a equagdo 2, de modo a obter a vazao massica, tem-se a equacao 4
que representa a poténcia apos derivar a funcéo.

1 /dm 4
— 2 _ypy2
P=3(r) w2 -vh)
A vazdo massica pode ser escrita como a equagao 5:
dm ®)

A velocidade e a area nessa sec¢do pode ser qualquer uma presente na figura 4.
Isso acontece porque a vazdo massica € considerada constante. Entretanto, para fins
desses calculos, vamos considerar a velocidade do ar no instante em que ele passa nas

pas do rotor, ou seja, 0 V,, (PICOLO, 2014) entdo tem-se a equacao 6.

1 6
P, = EPAZVZ(V12 - V32) ©)

Pelo teorema de Rankine-Froude existe a seguinte relacdo entre as velocidades

como mostrado na equagao 7:

_ W+ W) ™

V.
2 2

Apos realizar manipulages e utilizando as equacdes 7 e 6, obtém-se a equacgdo

=gl -6 )

Fazendo uma analogia com a equacdo 6, pode-se dizer que o coeficiente de

poténcia é representado pela equacao 9:

1 V. V3\° 9)
2 A A
A turbina edlica possui um aproveitamento maximo de 16/27 ou 59,3% da

poténcia total (ALDABO, 2011). A poténcia total é dada pela equag&o 10.

1 (10)
P2 = E ppAV3

18



Onde p é massa especifica do ar, A é area varrida pelo ar no rotor, V ¢ a
velocidade do vento, e Cp é um fator de corregdo que leva em conta que a turbina nao
consegue extrair toda poténcia disponivel no vento e depende do material do rotor,

formato e condic¢des de estado de conservacao.

2.3 Principio de funcionamento de um gerador de corrente elétrica.

Um dos componentes de um aerogerador € um dispositivo chamado gerador.
Com o vento atingindo as pas da turbina o seguinte processo vai ocorrer: As pas irdo
rotacionar de forma a acionar um eixo de baixa velocidade que por sua vez vai transferir
energia para uma caixa de engrenagens. Em seguida, a caixa de engrenagens vai
rotacionar um eixo de alta velocidade fazendo que o rotor funcione. Esse sistema pode
ser visto na figura 6 (TAVEIRQS, 2014).

Figura 6 - Principais componentes internos de um aerogerador.

Gerador
Pa
Sensores de vento

Eixo de
baixa velocidade

Eixo de
alta velocidade
Caixa
multiplicadora

Nacele

Sistema de controle
Motor de
orientagdo

Torre
Fonte: Ohara (2014)

Agora, é importante entender o principio de funcionamento de um gerador para
o0 entendimento de como a energia elétrica é gerada. De maneira resumida, 0s geradores
funcionam com base na lei de Faraday, onde um campo magnético varia com o tempo
de forma a induzir uma f.e.m (forga eletromotriz) (OHARA, 2014).

Para exemplificar de acordo com a figura 7 tem-se uma bobina formada por
espiras de material condutor. Quando um fluxo magnético varia nas proximidades da
espira, percebe-se que uma corrente induzida surge no circuito fazendo uma lampada

funcionar (Netto).
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Figura 7 — Imd induzindo corrente elétrica.
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Fonte: Netto
Inicialmente, devemos quantificar o nimero de linhas de campo magnético que
atravessa a espira. Para isso, podemos calcular o fluxo magnético através da seguinte
equacdo 11 (HALLIDAY, 2016).

<p=j§-d/f (11)

De maneira experimental, Faraday percebeu que quando se varia esse fluxo com
0 tempo, surge uma ddp (diferenca de potencial). Dessa forma, a lei de Faraday se torna
aequacdo 12 (HALLIDAY, 2016).

_do (12)
dt

Para uma bobina com numero “N” de espiras, tem-Se a equagdo 13.
(HALLIDAY, 2016)

_ Ndg (13)
dt

Analisando a lei de Faraday, pode-se chegar a algumas conclusdes.

e Em decorréncia do produto escalar, quando as linhas de campo magnético
formam angulo de 90 graus com a area da espira, o fluxo resultante é nulo.

e Em decorréncia do produto escalar, quando as linhas de campo magnético
formam angulo de 0 ou 180 graus com a area da espira, o fluxo resultante é

maximo.



e Mudando a area total da bobina, vamos ter mudanca no fluxo magnéetico
resultante.

e Mudando a intensidade do campo magnético, vamos ter mudanca no fluxo
magnético resultante.

Para caracterizar os geradores elétricos, vamos avaliar a orientagdo do fluxo
dentro do gerador (MAIA, 2011). Gerador de fluxo radial: o fluxo magnético se propaga
em direcdo perpendicular ao sentido de rotacdo do rotor (MAIA, 2011).

Figura 8 — Representacdo de um gerador de fluxo radial.

[ ]
L 1]
——3= diregio do fluxo [ ] Rotor [ Eixo
® direcdo da corrente [j PM

\
\n‘ mm Ferro do estator
| [ Ferro do rotor
' \
| | B2 Ima Permanente

} — Dire¢ao de
4} magnetiza¢ao

Rotor interior

Estator interior

Fonte: Maia (2011)

Gerador de fluxo axial: o fluxo de campo magnético é paralelo ao sentido de
rotacdo. Comparando com a classificacdo anterior, os geradores de fluxo axial
apresentam maior densidade de poténcia com um menor volume. Observe as figura 8 e
9 que mostram o gerador de fluxo radial e axial.(MAIA, 2011).
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Figura 9 — Representacéo do gerador a imas permanente de fluxo axial.

Enrolamentos

I Estator
[ Rotor
B PM
Il Eixo

> Dirego de magnetizacdo dos imas
® permanentes

— Direcéo das correntes

Fonte: Maia (2011)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa de cunho probabilistico,
que consiste na organizacdo e observacdo de dados pré-existentes. Os dados foram
obtidos de forma quantitativa e qualitativa, sobre a velocidade dos ventos em diversas
cidades préximas a cidade de Pau dos Ferros.

Os lugares escolhidos para obtencdo de dados foram as cidades de Apodi, Sdo
Miguel, Martins, Pau dos Ferros e Porta Alegre, localizados no Alto Oeste no estado
Rio Grande do Norte. Essas cidades possuem respectivamente, 36323; 22157; 8.218;
27745; 7867 habitantes (IBGE, 2019).

Os dados foram obtidos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia durante
todo o0 ano de 2019 apenas para a cidade de Apodi, (INMET, 2019) e através da analise
do gréfico de cores sobre velocidade média anual que existe no atlas e6lico do Rio
Grande do Norte. Se utilizando da lei Logaritmica, obtém-se estimativas das
velocidades nas demais cidades analisando a diferenca de altura (CASTRO, 2005).
Observe a figura 10 que representa a velocidade anual média dos ventos no ano de
2003.

Figura 10 — Velocidade anual média dos ventos.
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Fonte: Amarante (2003)
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O tratamento de dados foi feito conforme o proposto pelo Atlas edlico do Rio
Grande do Norte. Inicialmente é necessario escolher uma altura de referéncia e a
velocidade anual média para usar na lei logaritmica representada na equacdo 14
(CASTRO, 2005).

V= Vypp————t (14)

Onde:

v é a velocidade que deseja-se estimar em metros por segundo;

Vret € @ Velocidade que foi medida a altura de referencia em metros por segundo;
h. altura que deseja-se estimar o valor da velocidade v em metros;

h1 altura que foi medido o vref em metros;

Zo € a rugosidade do terreno.

Apos isso, é usado a distribuicdo de Weibull representada na equacdo 15

(OZAWA, 2017) para determinar um grafico probabilistico das velocidades dos ventos.

= (3). (g)k exp l_ (g)"] (15)

Em que:
k= (g)—wss (16)
=V (17)
D)
Onde:

c é o fator de escala em metros por segundo.

K é fator de forma.

V é a velocidade média em metros por segundo.
I' é a fungdo gama.

o € desvio padréo das velocidades.



Por fim, determina-se a energia anual média através de integracdo numérica da
area abaixo da curva do grafico multiplicado pelo tempo desejado e pela poténcia na

altura estimada. A equacdo 18 mostra como é o calculo da curva de energia.

E.(V) = f(V).t.P(V) (18)

Onde:

Ec(V) é a energia convertida

f(V) densidade de probabilidade Weibull

t € 0 nimero de horas do periodo considerado (no projeto, 1 ano, 8760 horas)
P(V) é a poténcia em Watt.

A energia anual média é dada pela equacéo 19.

Ei. = fEC(V)dV (19)
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4 RESUTADOS
De maneira inicial sera analisado como a altura influencia na obtencdo de
poténcia nas regides proximas a Pau dos Ferros. A tabela 1 mostra dados da velocidade

média anual para o ano de 2019 referente a cidade de Apodi.

Tabela 1 — Velocidade média anual de Apodi em 2019.

Cidades Altitude (m) Velocidade média (m/s)

Apodi 10 2,23

Fonte: Autor

Os dados coletados foram obtidos realizando uma média das velocidades em
cada més de modo a obter uma estimativa. De acordo com a nota técnica nimero
001/2011/SEGER/LAIME/CSC/INMET do Instituto Nacional de Meteorologia, 0s
sensores sdo instalados a 10 de metros de altura. A tabela 2 mostra as velocidades

médias de Apodi para cada més ao longo do ano de 20109.

Tabela 2 — Velocidade média em Apodi em cada més do ano de 2019.

Més Velocidade (m/s)
Janeiro O
Fevereiro 0.22
Marco OiE
Abril 185
Maio 2l
Junho 2,53
Julho 2.5
Agosto 3,41
3,38

Setembro




Outubro 3,62
Novembro 3,74
Dezembro 3,60

Fonte: Autor

O desvio padrdo dessas velocidades médias é 1,18.

Com esses dados, € possivel extrapolar a velocidade dos ventos em diferentes
alturas usando a equacdo 14 (CASTRO, 2005). Nesse estudo, a altura de referéncia é 10
metros e a velocidade de referéncia é mostrada na tabela 1. De acordo com a equacao
14, percebe-se é necessario os valores da rugosidade do terreno. Analisando o Atlas
edlico do Rio Grande do Norte, estima-se que o valor de rugosidade é em média 0,27.

As tabelas a seguir, mostram as velocidades para diferentes alturas.

Tabela 3 — Velocidade estimada para Apodi.

Altura (m) Velocidade (m/s)
20 2,66
30 2,91
40 3,09
50 3,22
60 3,34
80 3,51
90 3,59
100 3,65

Fonte: Autor
Agora, utilizando a equacédo 10, estima-se a poténcia média gerada em um ano,
para isso, € necessario sabermos a densidade do ar nas regides proximas. Usando o

Atlas eélico do RN estima-se que a densidade do ar como sendo 1,17 kg/m3.
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Também é necesséario determinar a &rea varrida pelas pas do rotor. Para
simplicidade de calculos serd adotado um rotor de didmetro igual a 17 metros, 0 mesmo
tamanho da primeira turbina edlica instalado no Brasil em Fernando de Noronha-PE no
ano de 1992 (ANEEL). Dessa forma, a area calculada é aproximadamente 226 metros
quadrados.

Na equacdo 10 é necessario o valor do coeficiente de poténcia, neste caso sera
adotado o valor ideal do coeficiente de poténcia de uma turbina e6lica, 0,593, que é um
valor adimensional. Nesse caso serdo desprezados os efeitos de diminui¢do da poténcia
(WENZEL, 2007). Entdo, a tabela abaixo mostra a poténcia meédia anual para

aerogeradores de diferentes alturas.

Tabela 4 — Poténcia anual média para Apodi.

Altura (m) Poténcia (Watt)
20 1464,81
30 1919,72
40 2299,84
50 2627,92
60 2906,55
80 3403,82
90 3611,55
100 3827,57

Fonte: Autor.

A analise anterior foi feita com os dados do Instituto Nacional de Metrologia e
assumindo parametros arbitrarios. A seguir, sera feito uma andlise baseada no atlas
edlico do Rio Grande do Norte, usando métodos estatisticos e integracdo numérica.

Neste estudo serd utilizado a distribuicdo de Weibull (OZAWA, 2017). Essa
distribuicdo probabilistica & o que melhor descreve a frequéncia de velocidade do vento,

dada pela equagéo 15.
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Através da equagdo 16, pode-se determinar o valor do fator de forma de acordo
com a velocidade que se deseja usar. Inicialmente para uma altura de 50 metros na
cidade de Apodi temos k igual a 2,97. Através do atlas edlico ja conhecendo o valor de
k, podemos estimar o valor da fun¢do gama como sendo igual a 0,89. O fator de escala é
dado pela equacdo 17 que para este caso é igual a 3,62 m/s. O grafico a seguir descreve
a distribuicdo de Weibull de acordo com os dados citados a cima.

Figura 12 — Distribuicdo de Weibull.

Densidade de Probabilidade de Weibull

| I I I 1 TR L
0 1 2 3 4 5 L] T 8 8 10

Velocidade dos ventos (m/s)

Fonte: Autor

A figura 12 descreve a probabilidade de uma determinada velocidade ocorrer em
determinado momento, e a partir da distribuicdo de Weibull se obtém a energia
convertida anualmente.

Para determinar a energia convertida sera adotada a curva de poténcia de um
aerogerador em funcdo da velocidade apresentado no atlas edlico do Rio Grande do

Norte, como apresentado na figura 13.
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Figura 13 — Curva de poténcia

27504 Poténcia / Didmetro do Rotor / Attura da Torre
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VELOCIDADE DO VENTO NA ALTURA DO EXO DO ROTOR [rmys]

Fonte: Atlas edlico do Rio Grande do Norte

Através da andlise do gréfico, com base na velocidade, sera adotada a poténcia
gerada com a velocidade média dos ventos de Apodi a 50 metros de altura, como sendo
igual a 50 kW. Levando em consideracao que os dados expostos no atlas edlico sdo de
2003, sera feito o mesmo célculo para uma poténcia de 2627,923 W, determinada na
tabela 4 com as velocidades coletadas no Instituto Nacional de Metrologia no ano de
2019. De acordo com Silva (2018), podemos determinar a energia convertida pela

equacéo 18.
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Figura 14 — Curva de Energia para Apodi com 50 KW
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Figura 15 — Curva de Energia para Apodi com 2,627 KW

u

Com as curvas de energia, de acordo com Silva (2018) é preciso apenas realizar

0 célculo da area abaixo da curva. Para isso, pode-se realizar a integragdo da funcéo

Velocidade dos ventos (m/s)

o

Fonte: Autor
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Ec(V) para encontrar a energia total anual convertida no processo. Para isso, € utilizado
a equacéo 19, onde os limites de integracdo devem ser apresentados de acordo com cut-
in e 0 cut-out, que sdo respectivamente as velocidades com que o aerogerador vai
comecar a gerar energia € 0 momento em que ele vai parar de produzir energia. Para
essa simulacdo, serd adotado os limites de integracdo como sendo de 2,5 m/s até 26 m/s,
onde esses limites foram identificados pela anélise do grafico da figura 13.

Apos realizar a integracdo com o software MATLAB utilizando um método
numérico conhecido por método dos trapézios (BILOTI, 2019), obtém-se que para
2,627 kW, a energia total convertida de 1,139x10* kWh/ano e para 50 kW temos uma
energia total convertida de 3,139x10% kWh/ano na cidade de Apodi no estado do Rio
Grande do Norte.

Ja compreendido a forma de se calcular a energia total convertida, de maneira
analoga sera calculado a energia total convertida para outras cidades. As cidades
escolhidas para o estudo foram: Pau dos ferros, Martins, Porta Alegre e Sdo Miguel.
Desta forma, é possivel ter uma melhor visdo do quadro e6lico nessa regido.

Para as demais cidades, calcula-se as seguintes velocidades médias
representadas na tabela 6. Para se obter esses resultados foi obtido as informac6es das
altitudes das cidades, e tomando a velocidade de Apodi a 10 metros de altura, foi feito
uma estimativa das velocidades médias a 10 metros de altura a partir da equacéo 14.

Para melhor compreender o que foi exposto, observe a figura 16.

Figura 16 — llustracdo das altitudes nas cidades solicitadas.

Altitude

Martins (731 metros) +10
— S3o Miguel (685 metros)+10

Martins (640 metros) +10

— Pau dos Ferros (193 metros) +10

Apodi (131 metros) +10

Velocidade

Fonte: Autor.
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A figura 16 representa a altitude de cada cidade em relacdo ao nivel do mar. O
termo “+10” indica a altitude onde o sensor de velocidade foi colocado. Entdo para
realizar a coleta de dados das outras cidades usa a equacdo 14 tomando a diferenca de
altitude entre as cidades levando em consideracdo os 10 metros de altura devido a

posicdo em que o sensor de velocidade esta.

Tabela 5 — Velocidades médias das demais cidades.

Altura (m) e Martins Portalegre Sao Miguel Pau dos Ferros
Cidade
10 4.80 m/s 4,74 m/s 4,76 m/s 2,62 m/s
50 7,00 m/s 6,91 m/s 6,96 m/s 3,08 m/s
75 7,56 m/s 7,46 m/s 7,52 m/s 3,30 m/s
100 7,95 m/s 7,85 m/s 7,91 m/s 3,45 m/s

Fonte: Autor.

Se for feito um comparativo com a paleta de cores da figura 10, podemos
observar que as velocidades determinadas estdo dentro do esperado.
Para essas cidades foram obtidos os seguintes fatores de forma, obtidos do atlas

eblico.
Tabela 6 — Fatores de forma Weibull.

Martins Portalegre Sao Miguel Pau dos Ferros

3,435 3,425 3,28 3,38

Fonte: Amarante (2003)
Tambeém, através desses dados, € possivel determinar o valor da funcdo gama de

maneira aproximada.

Tabela 7 — Fungdo gama.

Martins Portalegre Séo Miguel Pau dos Ferros

0,89 0,89 0,89 0,89

Fonte: Amarante (2003)

E por fim, utilizando os a fungdo gama a cima, € possivel o fator de escala

utilizando a equagdo 17. Lembrando, que se utiliza a altura de 50 metros.
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Tabela 8 — Fator de escala em metros por segundo.

Martins Portalegre Séo Miguel Pau dos Ferros
7,86 7,76 7,82 3,46
Fonte: Amarante (2003)

Agora, nos graficos abaixo tém-se as distribuicdes de Weibull para cada cidade e

os graficos que representa a energia anual convertida para cada cidade.

Figura 17 — Distribuicdo de Weibull para a cidade de Martins.
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Figura 18 — Energia anual convertida para a cidade de Martins.
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Para a cidade de Martins, a energia total convertida foi de 1,0297x10° kWh/ano.

Figura 19 - Distribuicdo de Weibull para a cidade de Portalegre.
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Figura 20 - Energia anual convertida para a cidade de Portalegre.
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Fonte: Autor
Para a cidade de Portalegre a energia total convertida foi de 1,286x10°
kwWh/ano.

Figura 21 — Distribuicdo de Weibull para a cidade de Sdo Miguel
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Fonte: Autor.
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Figura 22 - Energia anual convertida para a cidade de S&o Miguel.
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Fonte: Autor.

A energia total convertida para Sdo Miguel é de 1,3687x10° kWh/ano.

Figura 23 - Distribuicdo de Weibull para a cidade de Pau dos Ferros.
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Figura 24 - Energia anual convertida para a cidade de Pau dos Ferros.
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Fonte: Autor

Tem-se que a energia total convertida para Pau dos Ferros é de 2,5x10°
kWh/ano.

Tendo em vista os valores obtidos de energia para cada cidade, percebe-se que
ndo € vidvel fazer aproximacdes de viabilidade para cidades préximas. Como por
exemplo, no trabalho de conclusdo de curso do engenheiro civil Giovanni Régo e Silva,
onde nesse trabalho é realizado o dimensionamento de uma turbina edlica para uma
residéncia em Pau dos Ferros, utilizando os dados da cidade de Apodi. Entretanto, como
foi visto nos resultados, existe uma diferenca de aproximadamente 21% da energia.
Além disse, utilizando os dados da estacdo automatica de Pau dos Ferros instalada na
Universidade Federal Rural do Semi-Arido. é possivel perceber um grande diferenca
entre as velocidades. Observe a tabela 9 que indica 0 comparativo entre os dados do
INMETRO e a estacdo automatica de Pau dos Ferros.

Tabela 9 — Comparativo Pau dos Ferros e Apodi.

Rugosidade V10 Novembro V1o Outubro
Apodi 0,27 3,74 3,62
Pau dos Ferros 0,15 3,06 3,29
Erro 45% 18,06% 9,07%

Fonte: Autor.
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O V,, significa a velocidade em més especificado a 10 metros de altura.
Lembrando que os dados obtidos foram a 2 metros de altura. Entretanto, para fazer o
comparativo, é necessario usar a lei logaritmica para estimar a velocidade a altura de 10
metros. Observando a Tabela 8, percebe-se que existe um erro consideravel em todos

meses e também na rugosidade.



4 CONCLUSOES

Por fim, este trabalho tratou dos dados de Apodi disponiveis no Instituto
Nacional de Meteorologia de forma a obter os dados de outras cidades, a partir de
equacdes matematicas, tendo em vista que é esta a melhor forma de se obter dados de
velocidades dos ventos em regides que ndo possuem estacGes automaticas para detectar
essas velocidades.

Tambeém neste trabalho foi apresentado uma metodologia eficiente para
determinar a energia convertida anualmente para qualquer cidade que possua uma
estacdo proxima. Esta metodologia foi baseada em gréaficos estatisticos e métodos de
integracdo numérica onde obtemos resultados satisfatorios.

Além disso, foi notado que ndo € viavel utilizar dados de cidades proximas sem
fazer a correcdo, para estimar a energia total de outra cidade. Para isso é necessario
primeiramente realizar um tratamento de dados baseado na lei logaritmica e na
diferenca de altitude das cidades para obter resultados mais satisfatorios.

Para concluir, pode-se dizer que ndo € viavel a instalacdo de parques edlicos em
Pau dos Ferros, em detrimento de sua localizacdo geogréfica. Tendo em vista que Pau
dos Ferros se encontra em regifes entre serras, 0 vento nesta regido ndo desenvolve
poténcia suficiente. Entretanto, outras cidades como Martins e S&o Miguel sdo cidades
com um potencial significativamente maior, possuindo melhores condicdes de receber

um pargue edlico.
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