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Energia Edlica: Panorama Nacional e
Novas Tecnologias

1. (18:00 — 18:10) Abertura — Julio Passos

2. (18:10 — 18:50) Panorama da Energia Elétrica no Brasil e no Mundo - Frederico Taves
3. (18:50 — 19:20) Panorama da Energia Eélica no Brasil e no Mundo — Leonardo Damas
4. (19:20 - 19:35) Micro e Mini-Geragao Edlica — Pedro Alvim

(19:35 - 19:40) Perguntas e Respostas

5. (20:00 — 20:45) Desenvolvimento de Projetos Edlicos — Leonardo Damas
(20:45 — 20:50) Perguntas e Respostas

6. (20:50 — 22:00) Previséao Edlica de Curto Prazo

6.1. (20:50 — 21:20) Tecnologias Disponiveis — Reinaldo Haas

6.2. (21:20 — 21:30) Projeto P&D Eolica UFSC — Pedro Alvim / Frederico Taves
6.3. (21:30 — 22:00) Resultados Preliminares — Yoshiaki Sakagami
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Populacao x PIB

Nos ultimos 20 anos, a populacdo mundial aumentou em 1,6 bi
enquanto o PIB cresceu 87%.

Para os proximos 20 anos, estima-se que a populacao
aumentara em 1,4 bi e que o PIB dobre.
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Tendéncias

A longo prazo, a economia continuara crescendo,

aumentando a necessidade de investimentos em

Industrializagao @ Transporte |l(|l % Urbanizacéo

e Tendéncia de aumentar

— O consumo de energia per capita mundial

— A demanda proxima do ponto de consumo

— A eficiéncia no uso de energia (producao e consumo)
— A diversificacao de recursos de energia

— A exigéncia por energia limpa



Participacao das Renovaveis — Mundo
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Participacao das Renovavelis — Brasil

RENOVAVEIS » 44,1%

biomassa da hidraulica lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

Fonte: EPE, BEN 2012

petroleo e gas carvao uranio
derivados natural mineral

38,6% 10,1% 5,6% 1,5%




Emissoes de CO, Antropogénico
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Emissoes de CO. no Brasil

m Energia Elétrica
Combustiveis p/ Indistrias
E Transportes
® Outros Setores
m Processos Industriais
m Mudanca do Uso da Terra e Florestas

Tratamento de Residuos




Uso da energia no Brasil

industrias
35,9%

Produc¢do industrial,
transporte de carga e
mobilidade das pessoas
e familias respondem
por 66% do consumo de
energia do pais

setor
transportes residéncias energético
9,5% 8,9%

IDIU

agropecuaria servicos
4,0% 4,4%

Dados referentes a 2011
Fonte: EPE, BEN 2012




Energia Elétrica






Fontes Renovaveis na Matriz Energética

MUNDO (2008) 12,6% 87,4%

OCDE (2008) [7: % 93,2%

BRASIL (2009) 47,2% 52,8%
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Fontes Renovaveis na Matriz de Energia Elétrica

MUNDO (2007) 18,2% 81,8%
OCDE (2007) 16,0% 84,0%

BRASIL (2009) 89,9% 10,1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Matriz de Energia Elétrica — Mundo

m Hidrelétrica
mCarvao Mineral

® Nuclear

m Petroleo

= Fontes Renovaveis
= Gas

2,2%




Matriz de Energia Elétrica — Brasil

m Biomassa3/Biomass? m Edlica/Wind
6,8% 0,9%

/

Gas Natural/Natural Gas
7.,9%

m Derivados de Petralea/
Oil products
3,3%

W HNuclear /Nuclear
2. 7%

m Carvao e Derivados/
Coal and Coal Products’
1,6%

m Hidraulica?/Hydro?
76,9%



Geracao Hidrelétrica
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Variagao (%)

PIB x Consumo
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Istema Interligado Nacional
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Expansao da Oferta

Crescimento

2010 2015 2010-2015
Hidraulica 85.690| 79,3% 97.968| 71,0% 12.278 14%
Nuclear 2.007| 1,9% 2.007| 1,5% - 0,0%
Gas/GNL 9.308| 8,6% 12.257| 8,9% 2.949 32%
Carvao 1.415| 1,3% 3.205| 2,3% 1.790| 127%
Biomassa 4577 4,2% 71.271] 5,3% 2.694 59%
Oleo 4.211| 3,9% 10.011| 7,3% 5.800, 138%
Edlica 826| 0,8% 5.194| 3,8% 4.368| 529%

108.034 100% 137.913 100% 29.879




Geracao no SIN em 23/10/2013

LEGENDA: Il Verificado
Bl Programado

SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL - SIN - MWmed

1 - Balanco de Energia

Producio
Hidro Nacional 42.299 42.953 64,43 %
Itaipu Binacional 10.856 10.985 16,48 %
Termo Nuclear 1.990 1.742 2,61 %
Termo Convencional 10.452 9.959 14,94 %
Edlica 738 1.029 1,94 %
Total SIN 66.335 66.668 100,00 %

Intercambio Internacional 0 0

Carga (%) 66.335 66.668



2 - Balancgo de Energia Detalhado

LEGENDA: I Verificado
I Programado
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Produgio (MWmed/dia) {2, Produgio (MWmedidia)
F— Hidro 544 %  3.630 3.577 —*Hidro 5,70 % 3.797 3.595
‘.',I'ermo 2,70 % 1.780 1.322! é[i _'ﬁfTermD 429 % 2.858 3.060
otal 811% 54108399 22 26027 ;Erﬂga 097 % 646 546
2.661 o 10,95 % 7.301 7.201
|carga (MWmed) (') (") 5.388 5.275 E
| Energia Afluente ENA 1.496 MWmed —'* i —F Carga_[MWmed] () 9.503 9.862
;_f— 1% M1 Diiiin o e 2l & (Energia Afluente ENA 2.801 MWmed
[ 71 % MLT armazenavel no més até o dia 53%: MLT bruta no rmes ate 0. . o Hﬁ\i
f Energia Armazenada KE 539 MLT armazenavel no més até o dia
. Nodia 5736 MWmeés  38,7% il iy -
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Produgdo para o Brasil (MWmed) &m 2 }JFrodu;éo (MWmedidia)
50 Hz 5.637 5.730 J-lmro 33,71 % 22.475 21.911
&0 Hz 5348 5.126 ~—Termo 6,21 % 4.139 4.393
Total 10.985 10.856 \ ‘\\ Nuclear 261 % 1.742 1.990
\ = fTotal 42,53 % 28.356 28.294
[ Intercambio Int | % ..~ carga(MWmed) (")(*) 40.088 39.954
Paraguai Impnrt. Export. 117 % MLT bruta no més até o
Acara 0 0 o o Produgio (MWmed/dia) 115 % MLT armazenavel no més até o dia
U{"i‘gé‘m 0 o o Hidro 19,58 % 13.051 13.216 Energia Armazenada
i Termo : i . .
I 177 % 1182 4177 Nodia  94.078 MWmés  46.6%
Garabi Il 0 0 0 0 Total 0,57 % 383 192 Desvio dia anterior
Uruguaiana 0 0 0 o 21,92 % 14.616 14.585 - =336 MWmés -0,2 9
TOTAL 0o 0 o o Carga(MWmed) (") 11.289 11.244.~
0 Energia Afluente ENA 10.673MWmed 3307
0 97 % MLT bruta no més até o 3,341

81 % MLT armazenavel no més até o dia
Energia Armazenada

No dia 18.301 MWmés 92,1%
Desvio dia anterior
-117 MWmeés 0.6 %

&4



LEPTEN

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Programa de Pesquisa
E%isamdvimente

Tractebel Energia
SO 2ex

Frederico de Freitas Taves

Tractebel Energia S.A.
fredericoft@tble.com.br




i

3. PANORAMA DA ENERGIA
EOLICA NO BRASIL E NO
MUNDO

Local: Florianépolis, SC
Data: Outubro de 2013
Por: Leonardo Balvedi Damas
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Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

O que é: energia eolica, aerogerador e parque eolico?
4 A
Energia Edlica: [
Aerogerador > Energia Elétrica

Energia Cinética do Vento

Offshore Onshore



LEPTEN \ERGIA EOLICA: MOTIVACAO

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Energia Edlica:

1 custos de implantacdo
Sem custo de combustivel
1 tarifa de energia

T viabilidade econdémica
T geracao de empregos
1 impacto ambiental
Nao produz GEE
Diversificacdo das fontes de energia

Indicadores no Brasil e no mundo:
T crescimento da capacidade instalada e na participacao
da geracao elétrica




LEPTEN tNERGIA EOLICA: BENEFICIOS

Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia




LEPTEN \ERGIA EOLICA: BENEFICIOS
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LEPTEN tNERGIA EOLICA: BENEFICIOS

Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia




LEPTEN NERGIA EOLICA: NUMEROS

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Dados Gerais:

200.000 - Aerogeradores instalados no mundo

300 GW - Poténcia Instalada em Parques Edlicos
8.000 - Numero de pecas de um aerogerador
670.000 - N° pessoas empregadas no setor em 2011

Eletricidade Gerada:

IMW - Quantidade para suprir 2000 residéncias no Brasil (6 mil pessoas)
2,5% —  Mundo (2012)

26% — Dinamarca (2012)

12% —  Estimativa para 0 mundo em 2020 (GWEC 2013)

Eolica no Brasil (situacédo no final de 2012):

115 — Usinas instaladas no Brasil

2.693 - Capacidade instalada (MW)

2.315.833—- Reducéao de CO2 (Toneladas por ano)




LEPTEN \ERGIA EOLICA: AEROGERADOR

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Dados Geralis

*Poténcia: 1a 3 MW
*Velocidades:
oRotacOes por minuto: 6 a 20
oVelocidade de operacao: de 10 a 90 km/h (3 a 25 m/s)
oDimensionado para suportar tempestades e rajadas de
ventos de até 200 km/h
*Material:
*Torre: aco ou concreto
*Pas: Fibra de vidro com resina epoxi
*Peso:
*Torre: 100 a 300 toneladas
sPas: 5 a 10 toneladas
*Nacele e cubo: 50 a 100 toneladas
*TOTAL: 150 a 400 toneladas
Comprimento de uma pa: 40 a 60 metros
*Altura
*Torre: 80 a 140 metros
*Torre + pa: 120 a 200 metros

Aerogerador Instalado em Agua Doce



LEPTEN N\ERGIA EOLICA: AEROGERADOR

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Evolucdo do diametro do rotor

P=%p[C,A V]

The power transferred to generator
(P} is directly proportional to the rotor
surface area (A)!

Poc A
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LEPTEN \ERGIA EOLICA: MUNDO

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Capacidade Instalada

mmm China mmm Estados Unidos mmm Alemanha
Espanha india = Brasil
T crescimento anual: Resto do Mundo —e—Crescimento anual ——Exponencial (Total geral)
Edlica: 26% 350 60%
Al - /0 y =1.4818e0.2441(x-1991)
Eletricidade Geral: 4% 20,0975
300 - . 50%
Final de 2012: = -
AN O, 250 - X
Poténcia: 282 GW o A% =
. ]
Aerogeradores: 225 mil £ i =
E 200 - =
: : @ - Loy g
Ranking: China, Estados & 5
Unidos, Alemanha, 8 5
Espanha e india S - 20%
(75% do total)
Brasil: 19% posicao 1,8GW | - 10%
(0,5% do total)
0 +— - 0%

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011




Participacao da geragdo edlica no

LEPTEN [\cRGiA EOLICA: MUNDO

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Geracao Eolioelétrica

Participacao na geracao total (EIA) 2012 (GWEC e EPE):
Mundo: 2,5%, Brasil: 1,0%, Dinamarca:30%

m Brasil m China m Estados Unidos m Irlanda  Espanha m Portugal m Dinamarca

1.8% 25%
S 16% -
] (6]
2 1,4% - 2 20% -
o S
S 1,2% - 2
) @ 15% -
& 10% - o
3= =
= 0.8% - S 100 -
S 06% - SR
I% _cg +—J
S 0,4% - o 5% -
e} AT
S 0,20% - g
= g oy Lad 1
0.0% E P LTSS
1990 2000 2010 SFTLFFL LSS




LEPTEN \ERGIA EOLICA: MUNDO

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Perspectivas proximos 10 anos

Global (IEA)

Energia Elétrica:

2,7% ao ano

Energia Eolica: >7% ao ano
NaCIOnaI (P = o H;ﬁnﬁm;}gﬁun %g%u;:dﬁ;g:;z;u demand projection

Energia Elet
Energia EOli

B B BB Moderate scenario

— IEA demand projection

u mmm New Policies scenario

m Moderate scenario
Energy efficiency demand projection

o Hew Policies scenario

= IEA demand projection Energy efficiency demand projection e |
FONTE 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
RENOVAVEIS 83,5% 830% 821% 802% 810% 81,0% 81,7% 823% 829% 83,4% 83,9%
HIDRO 66,4% 648% 624% 60,1% 609% 61,0% 620% 621% 61,6% 61,3% 61,2%
IMPORTAGAQ 5,4% 51%  47%  44%  41% 39%  3,6% 3,4% 3,2% 3,0% 2,8%
PCH 39% 41%  4,0% 3,8% 3,7% 36%  3,6% 3,6% 3,7% 3,9% 3,9%
BIOMASSA 67%  73%  7,0% 69%  66%  63%  62% 64%  6,8% 7,1% 7,4%
EOLICA [1.2% 16%  4,0% 5,2% 56%  62%  63% 68%  7,6% 8,1% 8,54
NAO RENOVAVEIS 165% 170% 17,9% 198% 190% 190% 183% 177% 17,% 166% 161%
URANIO 1,7% 1,6% 1,5% 1,4% 14%  23%  2,2% 2,1%  2,0% 2,0% 1,9%
GAS NATURAL 8,8% 85%  8,7% 87% B84%  80%  79% 76%  7,4% 7,1% 7,2%
CARVAO 1,5% 23%  2,5% 23% 22% 21%  2,0% 2,0% 1,9% 1,8% 1,8%
OLEO COMBUSTIVEL  2,8%  2,9% 3,6% 5,8% 5,6% 53% 51% 49% 48%  46%  449%
OLEO DIESEL 1,0% 1,1% 1,1% 1,0% 1,0% 09%  0,7% 0,6%  0,6% 0,6% 0,6%
GAS DE PROCESSO 06%  06%  05% 05% 05%  05%  0,4% 04%  0,4% 0,4% 0,4%
TOTAL® 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%




LEPTEN £\ERGIA EOLICA: BRASIL

taboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Evolucéo da Matriz Elétrica Nacional

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% -
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
EOL (MW) 21 22 22 29 29 237 247 398 602 927 1260 1820
m UTN (MW) 1966 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
m UTE (MW) 10481 13813 16130 19556 19770 20372 21229 22999 25350 29689 30821 32672
mPCHECGH (MW)| 855 972 1238 1310 1429 1673 1932 2644 3126 3613 4020 4484
m UHE (MW) 61554 63502 66460 67778 69631 72005 74937 74901 75484 77090 78142 79618
SUBTOTAL (MW) | 74877 80316 85857 90680 92866 96294 | 100352 | 102949 | 106569 | 113327 |116251,1 1206021




LEPTEN \ERGIA EOLICA: BRASIL

Fontes de Energla Exploradas para Geracao de Energia Elétrica

Biomassa: F,.BF%:

Nuclear: 1,5F%:
Carvan Mineral: 1,52%

Hidro: 63,279

Gas: 10,46

Petroleo: 5,747




LEPTEN \ERGIA EOLICA: BRASIL

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Capacidade Instalada  foumsessmimis:
f*, AMNEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Ope ragéo : Sistems de Informacdes Geomeferenciadas do Setor Elétrica
Total: 125 GW (2983 usinas)  ——— —<
Edlica: 2,1 GW (103 usinas) - 2% | . BRASIL

SC: 238,9 MW

Em construcao:
Total: 20,7 GW (155 usinas)
Edlica: 2,3 GW (93 usinas) - 11%

Outorga 1 1
Total: 16,2 GW (539 usinas) MA Pl CE RN PB PE. SELBAZ R
Eolica: 5,2 GW (196 usinas) — 32% | EEg




LEPTEN \ERGIA EOLICA: BRASIL

Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Geracao Eolioelétrica

1% da geracéao total em 2012 com 5050 GWh (576 MW medios)
2005 a 2012: crescimento anual de 76,9% contra 4,6% de toda geracéo elétrica
Previsdo 2020: 7% da geracao

6000

0,91%

5000

4000

3000

Geracdo de Energia (GWh)

2000

1000

0,02% 002% 0,02% 90
0 —

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012




LEPTEN tNERGIA EOLICA: BRASIL

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Raz0es para o elevado crescimento no pais:
Incentivos do governo
PROINFA e leilGes de energia
Desconto na tarifa de uso do sistema de transmisséao e distribuicao

Linhas de crédito do BNDES com baixa taxa de juros (FINAME)
Isencédo do ICMS para os aerogeradores

Desaceleragcéo no crescimento na Europa
Nacionalizacdo da industria edlica

Reducéo dos custos dos aerogeradores e
equipamentos

t viabilidade na implantacao de usinas
Melhoria da tecnologia dos aerogeradores na producao de energi |

Ventos de elevada intensidade para aproveitamento




LEPTEN \ERGIA EOLICA: BRASIL

Laborator enharia de Pro
de Con T !ngg

Como funciona a venda de energia elétrica no Brasil?
Duas formas:
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) — Mercado Regulado de Energia:

Empreendedor vende a energia para o Governo e as Concessionarias vendem a energia
aos consumidores

Ambiente de Contratacao Livre (ACL) — Mercado Livre de Energia: Empreendedor vende
energia diretamente para o consumidor final (exclusivo para uma gama especifica de
industrias)

Mercado Regulado:

*Quem esta: Consumidor comum

*Preco: R$ 370-500 /MWh

*Preco vendido ao governo: R$ 70 — R$200/MWh

Mercado Livre:
*Quem esta: Industrias e grandes empresas
*Preco: R$50-450/MWh




Laborator dE enharia de
de Con e Tec lngg

LEPTEN r\ERGIA EOLICA: BRASIL

Evoluc;ao do preco da energia edlica no Brasil

«2004 — PROINFA
2009 — Leildo de reserva (competividade)
2010 — Leilao de reserva (consolidacao)

2011 — Leilbes A-5 e A-3 (dominio)

R$ 270 /MWh

R$ 148/MWh

R$ 122 /MWh

R$ 99 /MWh

Preco Aproximado da energia em 2011 (R$/ MWh)

| |

Hidro Eolica GN Biomassa PCH Nuclear Térmica




LEPTEN tNERGIA EOLICA: BRASIL

taboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Evolucao do preco e poténcia nos Leiloes de Energia

mmm Poténcia Assegurada (MW) mmm Poténcia Total (MW)
—— Preco inicial (R$/MWh) —-Preco médio vendido (R$/MWh)
350 2000
200 - 1800
- . g
= S - 1600
2 1
250 - & B 1400
200 | £ S 1200
> O
© S+ 1000
c
150 4 & <
Cat» S 800
100 - - 600
- 400
50 -
I - 200
0 - -0

Chamado 2°Leildo de 2°Leildode 3°Leildo de 12° Leildo de 4° Leildo de 13° Leildo de15° Leildo de
Piblica  Energia de Fontes  Energia de Energia Nova Energia de Energia NovaEnergia Nova

PROINFA Reserva Alternativas  Reserva (ago/11) Reserva (dez/11) (dez/12)
(2004) (dez/09) (ago/10) (ago/10) (ago/11)
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Localizac&o das eolicas vencedoras dos leiloes (até 2012)

(ano) = ano de entrega

Montante Contratado
22 LER/2009 (2013) 475,50
22 LFA/2010 (2013) 150,00

122 LEN A-3/2011 (2014) 103,60

42 LER/2011 (2014) 174,50

132 LEN A-5/2011 (2015) 328,00

Montante Contratado [Mw]

132 LEN A-5/2011 (2016) 57,60
142 LEN A-5/2012 (2017) | 201,60 —

TOTAL 259,20

Montante Contratado [Mmw] ",
Montante Contratado
TOTAL 75-50 22 LER/2009 (2013) 549,30
Lo, ~= 22 LFA/2010 (2013) 829,00
| Montante Contratado __(ww] RSN 3¢ LER/2010 (2013) 227,40
22 LER/2009 (2013) 323,60 e ) 122 LEN A-3/2011 (2014) 52,80
22 LFA/2010 (2013) 150,00 } 42 LER/2011 (2014) 405,40
32 LER/2010 (2013) 261,00 L 132 LEN A-5/2011 (2015) 321,80
122 LEN A-3/2011 (2014) 265,60 2.385,70
42 LER/2011 (2014) 148,80
132 LEN A-5/2011 (2016) 149,90
142 LEN A-5/2012 (2017) 52,30 Montante Contratado [MW]
m— T.8K3,35
TOTAL 78,00

Montante Contratado [Mw]

22 LFA/2010 (2012)

32 LER/2010 (2013)
122 LEN A-3/2011 (2013)

42 LER/2011 (2014)
132 LEN A-5/2011 (2015) 6.399,50
142 LEN A-5/2012 (2017) 240 EMPREENDIMENTOS

1.018,20
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Poténcia Contratada no ACR e ACL

Mercado Livre
A-5 2012
A-52011
A-3 2011
LER 2011
LFA 2010
LER 2010
LER 2009

Proinfa

Pré-proinfa

0,0 2000 4000 6000 2000 1.00001.200,01.400,01.600,0 1.8300,0 2.000,0

Pr.é- Proinfa |LER 2009|LER 2010|LFA 2010(LER 2011 /A-3 2011(A-5 2011 |A-5 2012 Me.rlzadu
proinfa Livre

Mw,| 27,1 |1.3060 |1.8959| 5308 | 15214 B8543 | 1.067,6| 9159 | 2775 | 3762
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Micro e Mini
Geracao Eolica
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sdo e Tecnologia de Energia

Fonte: AWEA, 2012

@ O que é Microgeracao eolica?

IEC 61400-2:
Area Rotor menor que 200m2
Poténcia equivalente = 50kW

Alemanha (BWE):
Equipamentos com até 75kW

[ EUA (AWEA) e outros: ]

Equipamentos com até 100kW

Micro Geragédo = até 100kW
Mini Geragéao = de 100kW a 1MW

{ Brasil (Res. 482/2012 ANEEL): J




Laborator dfgh a de
de Con e Tec lngg

LEPTEN Micro e Mini

@ Tecnologias Disponiveis:

Fonte: SouthWest

Geracao Eolica

Fonte: LEPTEN/UFSC

Downwind




LE"TEN Micro e Mini Geracao Edlica

Laborator dEgh a de
de Con e Tec 199‘59

Fonte: Quiet Revolution

@ Tecnologias Disponiveis:

Fonte: Gaia Wind

2 Pas Eixo Vertical




lEPTEN Micro e Mini Geracao Eolica

dfgh a de P
dC e Tec Ingg

@ Panorama Global:

‘ Poténcia Instalada em 2010 = 443,3MW ]

EUA e China sao lideres com, respectivamente,
40% e 37% da capacidade instalada

L Mais de 300 fabricantes de Pequenos Aerogeradores hoje ]

Contudo, pequenos aerogeradores representaram apenas,

0,
O,dZ e 0,1%
& em 2010 da
matriz ~
eolica geracao
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Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

@ Panorama Global: Capacidade Instalada por pais em 2011

200'000
180'000

166'000
160'000
140'000
120'000
100'000
80'000
60'000
42'970
40'000
20'000 =00 12600 7020 7'000 5'900 5'030 1
0 H B = = e s’ 179 1040
R

179'000

Cumulative Installed Capacity (kW)

e S g A P Q& QA N 3
0‘9 \(\\Q D ~ s > & 3 <&@ RN ¢
C & & R o ¥ o ©
& & ] S >
€ - %0\)
Countries

Fonte: WWEA, 2012 Small Wind World Report.
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@ Panorama Global: Previsao de Crescimento do Setor até 2020

5,000
1,400 0
s ’ 4,500 §
= 1,200 I Annual Installed SWT Capacity (MW) 4,000 ;—._
Foy <
£ , 3,500 ©®
@ 1,000 [——JAnnual Forecast Installed SWT Capacity (MW) ! §
&) 3,000 &
E 800 == Cumulative Installed SWT Capacity (MW) 2
= 2500 2
T =
2 600 2,000 =
3 g
< 1,500 ®
£ 400 ' e
5 1,000 <
c 200
) ! H - 3
o .sm m W H | 0
(o)) (=, i o (0] < LN (s} ™~ (o.9] (o)) o
o —i - L) - - i o — i i o~
=} o o o o o o o o o o o
(o] (o] (o] (] o o (o] o o~ (o] (o] o~

Fonte: WWEA, 2012 Small Wind World Report.




LEPTEN  \jicro e Mini Geracio Edlica

a‘EghadPo

deConv e Tecnologia de Energia .
Microgeracao eolica como diferencial na esfera local
Geracéao Distribuida

Porem cada equipamento tem sua
160 W 100 kW

Fonte: Nothern Power Systems a

Fonte: Energia Pura
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 Laboratdr dfgh a de P
de Con Tlngg

@ Panorama Nacional: Regulamentacao da Micro e Mini Geracao

Resolucdo Normativa ANEEL no. 482
17 de abril de 2012

[ Importéncia do incentivo governamental neste tipo de aplicacao }
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@ Desempenho de instalacoes de microgeracao:

26 Pequenos Aerogeradores estudados pelo Warwick Wind Trials (UK)
Fator de Capacidade Médio = 4,15%

@ Estudo de Caso: Camara Municipal de Sdo José/SC




lE"TEN Micro e Mini Geracao Eolica

a'Egh ade
dC e Teci lngg

@ Estudo de Caso: Camara Municipal de Sdo José/SC

Estudo de Caso
PAE = 2024,9 kWh FC = 9,53%0

Viabilidade Econdmica
VPL = -R$ 16.671,17 TIR = 1,5%0

Validacéo dos Resultados (2 anos de operacao)

2011 2012
PAE 2200,6 2160,8
Desvio do Previsto +8,68% +6,71%
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@ Bancada Experimental em Energia Edlica — UFSC

@ Analise de Sensibilidade (fatores isolados):

R$15.000,00 R$10.000,00

R$10.000,00 = R$5.000,00

R$5.000,00 .:
R$0,00 :  — - :

15.825,00 10.000,00 8.000,00 6.000,00 4.000,00

RS0,00 T T T T T T
2000 2400 2800 3200 3400 3600 3800 4000

(R$5.000,00)

(R$5.000,00)

(R$10.000,00)
(R.Sl0.0UO,UU)
(R$15.000,00)
(R$15.000,00)
(R$20.000,00) - (R$20.000,00)
Custo da Tecnologia (RS/kW) Producdo Anual de Energia (PAE), em kWh

Valor Presente Liquido (VPL)
Valor Presente Liquido (VPL)

Custo Mundial Médio = R$ 8900/kW

Fonte: WWEA, 2012 Custo Médio na China = R$ 3200/kW
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Ltaboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

@ Estudo de Caso: Camara Municipal de Sdo José/SC

Correlacdo da Geracao Mensal
300
* o
250
- R2 = 0,4635
= *
= 200 /
~ * *
o
S 150 ¢
*
* *
100
*
50 T T T T 1
50 100 150 200 250 300
2011 (KWh)
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sdo e Tecnologia de Energia

@ Bancada Experimental em Energia Edlica - UFESC
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@ Bancada Experimental em Energia Edlica - UFESC

Bancada

L UFSC
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@ Bancada Experimental em Energia Edlica - UESC




"E TEN Micro e Mini Geracao Edlica

H
sdo e Tecnologia de Energia

@ Bancada Experimental em Energia Edlica — UFSC

Video de Apresentacao
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5. DESENVOLVIMENTO DE
PROJETOS EOLICOS

Local: Florianépolis, SC
Data: Outubro de 2013
Por: Leonardo Balvedi Damas




LEPTEN ppoJETO EOLICO: ETAPAS

Loboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Tecnicos
| Escolha do local

\K, Campanha de medic¢Oes de ventos

\ Analise dos dados de ventos

Escolha dos aerogeradores

~ Defini¢do da capacidade do Parque Eélico

 Definicdo do lay-out dos aerogeradores |

Predicao da energia gerada

\ Estudos de conexao eletrica

f Determinacdo dos investimentos

- Viabilidade econdmica e financeira
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Laboratdrios de Engenhana de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Técnicos

{ Escolha do local
BRASIL

POTERNCIAL EQLICO

*Atlas edlico )
sLocalizagao de usigisd

.RUQOSidade dO _ 3 ’_’___; — .
*Obstaculos e =

*Acessos ao local &
*Acesso a rede elétrica
*Restricoes ambieji
Autorizagao do d@

F A, the budlding b diverting the wrmd steaam fromn gemrates 1. bt
Iy ide s e wrinalspwand for graeratos 2

Fonte: gforum
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Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Técnicos

~ Campanha de medic¢des de ventos
*Duracdo minima de 3 anos
Escolha da torre e sensores (anemometro, sensor de direcao...)
Instalacdo longe de obstaculos
s\/erificacao continua da qualidade das medicdes |
-Medicbes a cada 1 seg, gravadas dias a cada 10 min
|

Sensor de direcéo

Anemometro

Torre anemomeétrica

Fonte: Camargo Schubert
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taboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Técnicos

*Tratamento estatistico das medicOes

kay o'  @ayed
fV)==¢=+ exp% ¢+~

200

180
14 S plstRE e de Welbul com K29 e I0EaT

160 1
) |
RegirréQ urno 140
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0 3 \ / N N
219 _,.% / ‘ » j
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i W valores Medid
/ M\M% N / )/V i alores Medidas
e ™~ o y | iy
N /f—- 8 = — 420 ] " et Lei da Poténcia
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d Engenharia de Pro
T lg a de &}g

Estudos Téecnicos

__EScolha dos aerogeradores
*Preco do equipamento
*Analise da curva de poténcia (pot. gerada X velocidade do vento)
Fator de capacidade(FCypary o perfil de vento medido
POFCea relagéWWergmelémrada noanoea

capacidade de. deugaﬂfe_%

onde: Lo _/7A. o REE 3 P

1,200

PAE = Produga@o
P = Poténciahé&mi

@FC do aerogéiéuaﬂ?&iﬁmapamgue 0 projeto seja
viavel 200

/

sGarantias de disponibilidade do aerogerafelfttjervestas
Aerogerador cadastrado no FINAME (BNDES)
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OOOOOOOO

Estudos Tecnlcos

DeTinicao da capacidade do Parque Edlico
*Espaco disponivel
«Condicdes financeiras de investimento
sEnquadramento em planos de incentivo
@?50% de desconto na TUST/TUSD para usinas de ate 30 MW
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OOOOOOOO

Estudos Tecnlcos

~_Deftinicao do lay-out dos aerogeradores
Influéncia do terreno sobre o vento
Influéncia entre aero | ima: 300 a 500 m)
Disposicdo perpendic | predominante
*ACesso aos ae
*Rede elétrica i

Fonte: Progresso Verde

Parqpe efllisediec-dRiti OYeyiv4eiandia
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dE enharia de Pro
e Tec lngg

Estudos Técnicos

__Predicao da energla gerada

*Mapa de Recursos Edlicos
«Simulaces computacionais (WAsP, WindPRO, WindFarmer,
Meteodyn, WindSIM)

FC global do Parque (considera perdas aerodinamicas, elétricas...)
@Caso FC do Parque seja baixo, retorna-se a defini¢cao do lay-
out ou a escolha dos aerogeradores
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Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Técnicos

~ Estudos de conexao elétrica
eTransformadores
sSubestacao
Linhas de tra
*Qualidade ds
eLimitacdes dig

arregadas)
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Estudos Tecnlcos

\, Determinacao dos investimentos )
*Aquisicdo, transporte, montagem e comissionamento dos
equipamentos eletromecanicos (aerogeradores, transformadores,
subestacao...)

*QObras civis (acessos, fundacdo das torres...)
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dE enharia de
e Tec !ngg

Estudos Téecnicos

__Viabilidade economica e financelra

sAerogeradores e e Equipamentos
*QObras civis, rede elétrica e subestacao
*Aquisicao ou locacao da terra (arrendamento)

CUSTOS - .
*Operacao e manutencao
eImpostos

X *Juros dos financiamentos

FATURAMENTO € «Venda de energia

Atratividade e rentabilidade do
Investimento avaliados pela taxa interna de
retorno (TIR)
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Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Ambientais

DNPM - solicitagéao de Anuéncia das Prefeituras
restricdo mineraria

Autorizacao para
iIntervencao em Unidades
de Conservacao (ICM)

Registro na ANEEL

Autorizacao (IPHAN) para
_ Autorizacao para ESTUDOS AMBIENTAIS Leva,mftamentos
intervencao em Terras Orgdo Ambiental Arqueoldgicos e entrega
Indigenas (FUNAI) Estadual ou IBAMA - LP do Diagnostico
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Laboratdrios de Engenhario de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Ambientais

Compra ou indenizagao
das terras:
Canteiro de obra, Acesso,
Subestacao, Reserva legal

Autorizacdo para (20%)
Supressao de Vegetacao
(AuC) e Resgate de fauna Portaria do IPHAN
autorizando a
Implantacao

Outorga da ANEEL

PROJETO BASICO AMBIENTA Projeto tecnico do

Plblica - ANEEL Orgao Ambiental Estadual empreendimento
ou IBAMA - LI

Declaracdo de utilidade




Vd
taboratdrios de Engenharia de Processos "
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Estudos Ambientais

Declaracao Autorizativa
Geracao ANEEL

LO — Relatério
Comissionamento
IBAMA/OEA

RENOVACAO
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Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Medicdes Medicdes
—————————————— ol
Leildo . de Energia
Regularizacdo das Terras Licengas para o Governo )
Audiéncia
i
Protocolo do - Pullica A 69
EIA/RIMA NN €/
Emissdo | Protocolo

: : da LAP do PBA
Estudos Ambientais

Estudos de conexao

Negocia¢do com fornecedores
(equipamentos e servigos)

Viabilidade do Empreendimento
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Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Leildo de Energia

Programas Ambientais durante Construgéo Execucdo dos programas ambientais de operacgéo

. Emissdo
Emisséo
da LA EB_ dalAO

Construcdo do Parque Edlico:
Obras Civis, Rede Elétrica, Subestacédo e
Aerogeradores

Conl%ftflaﬁsgouf::cizgzos € 69 Inicio de Operacéo do Pargue EGlico
(+ 20 ANOS)
Estruturacdo do
Empreendimento




Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

DuUvidas?

DRV
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UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

>
" PERGUNTAS

RESPOSTAS
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UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

e —

INTERVALO
(20 min*)

*Retorno as 20h




Laboratorios de Engenhario de Processos
de Conversio e Tecnologia de Energio

Previsao Eolica de Curto
Prazo

Tecnologias Disponiveis —

Reinaldo Haas (FSC/UFSC)




@ Previsao de geracao eodlica, baseado nas previsdes do modelos

de PNT- Previsao Numeérica de Tempo:

Producao [MW]

Persisténcia

Previsdo de Tempg

e

i +6h +12h +24h +36h +48h +72h LEPTE

I.ABORATCRJO_S DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE COMVERSAD E TECMOLOGIA DE EMERGIA



Fatores gue influenciam a Previsao de Vento No
Nordeste

1- Velocidade do Vento
2- Direcao do Vento;

3- Posicao da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT);,

4- Dipolo do Nordeste,;

5- EI Nino X La Lifia

6 - Brisa Terrestre;

/- Perfil Vertical do Vento
8 —Efeito de Esteira



Horizontes de Previsao

Observacoes

Previsdao Numérica de Tempo
Oscilacao de Madden-Julian

Precisao

El Nifio - Oscilacao Sul

\\ \\ Wécadal do Pacifico
\ \ \ ~

€ Horas Dias semanas Meses ANOS >
® ® ® @ O
® Despacho ® Agendamento Otimizacao de ¢ Capacidade
® Mercado de estoques firme
a vista transmisséo ENAS -Energias
Naturais

® Aalocacao de
ativos

De curto alcance De médio alcance

Afluentes dos
Subsistemas

De longo alcance Planejamento



Velocidade do Vento

Poténcia do vento = % pAV3

e Onde:
q r =densidade do ar,
q A= area varrida,
q V=velocidade do vento,

Area varrida: A=TtR2 é a
area varrido pelo circulo
do rotor (m?).

777 7777777



Importancia da velocidade do vento

Nenhum outro factor mais importante é a quantidade de energia
disponivel ao vento do que a velocidade do vento

O poténcia é uma funcao cubica da velocidade do vento
— VxVxV

Assim um aumento de 20% na velocidade do vento significa 73% a
mais de energia

A duplicacdo da velocidade do vento significa oito vezes mais
energia.




Potencia x Velocidade do Vento




Efeito de Esteira Multipl

=

asS




Levantamento do perfil completo do vento em diferentes situacdes e locais,

incluindo o efeito de esteira dos Aerogeradores, para validacao dos modelos;

o Distance from wall ——p»

Free stream

——

e =S

Velocity vector

Boundary-layer
thickness

Wall

LIl
Velocity —p

LEPTEN

I.ABORATC‘RJO_S DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE COMVERSAD E TECMOLOGIA DE EMERGIA



MEI (Multivariate ENSO Index)

MEI (Multivariate ENSO Index)

Mlimlll
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Dipolo do Atlantico

ANO NORMAL, CHUVOSO OU MUITO CHUVOSO
; b L, e

[ N

g o




Dipolo do Atlantico em 2009

26 Apr 2009 - 2 May 2009



Anomalia de chuva no Brasil entre abril e maio de 2009.

Rainfall Anomaly (mm/dayl

15 -1 5 [1] 45 al 415
suirad Apnl V2 2000 May 12, 2000




- Linhas de muwens no oceano. associadas a brisa terrestre
Imagens. no visivel, do NOAA-17. 11/08/2005, 10:26 h local (:
esquerda), e 15/08/2005, 10:35 h local (a direita). A pequena cr:
representa Fortaleza. Adaptado de R.B Teixeira RBMET -2008



Preyisao de Curto-prazo de Geracao Eodlica

e Técnicas comuns na indlstria
» Persisténcia;

* Modelos estatisticos autoregressivos e
técnicas de aprendizado de
Supervisionado

Y ac  Misturas com a saida do modelo PNT

Dados

Defor a curto prazo

do site

» Selecao preditor-preditando
adaptativo para grandes conjuntos de
dados de entrada (inclusive fora do local
de observactes meteorologicas)

» Diversos modelos (ensamble)

— Treinamento para minimizar os erros a
potencia media gerada em intervalos
de Previsao (por exemplo, RMSE em
periodos de 1 dia, meia hora, etc).




Previsao a Curto Prazo-
Impacto de Medidas extra-site

3000
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Uso de Cadela de Markov para separar
Regimes de ventos
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time steps

Evolucéo das probabilidades marginais usando um modelo de Markov Auto
regressivo (RAEM) estatistica para 10 minutos, a um passo a frente de previsdo de
potencia edlicaem Horns Rev (Dinamarca). (Pinson e Madsen,International Journal
of Forecasting, 2009)
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O que € um previsao humeérica do
tempo -PNT?

Técnica que utiliza equacGes matematicas, para prever o estado
futuro da atmosfera.

Ex: A equacéo simplificada do transporte de umidade:

fa__gla

it Tix
onde g € aumidade, U é avelocidade
média do vento,téotempoex eo
espaco.
Em diferencas finitas a equacao do
transporte de umidade fica:

(@7 @y _ g Gy~ Gesy)
Dt Dx

Ou, mas de uma forma mais simples:

a_ g D(Cesie” ~ Goese )
2Dx

evisto

pr — ~ agor;
q =q



O que é o Modelo PNT

 Modelo de PNT regional desenvolvido na Universidade de
Oklahoma para fazer previsao com alta resolucéo espacial e capaz
de prever qualquer fendmenos existente na atmosfera.

I Envelope Topography P - The COMET
I silhouette Topography Prograrm

Mean Topograph
| | POGFAPIY e COMET Program




PNT + Redes Neurals

Velocidade do Vento [m/s]

Grafico Comparativo Previsdo (WRF) e Observado - Pedra do Sal-PI
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Output ~= 09*Target + 1

Output ~= 0.93*Target + 0.7

13F

121

1}t

10F

Training: R=0.95203

< Data

B 10 12

Test: R=0.95129

2 Data

Output ~=0.81*Target + 2

OQutput = 0.89*Target+ 1.1

Validation: R=0.92588
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Correcao do Modelo de Previsao

« Utilizacao de diferentes modelos fisicos em conjunto com técnicas de

ensemble para modelagem do vento;

« Implementacdo do Ensemble de Filtro de Kalman (EnsKF) na modelagem.

Variacao das condicoes de
contorno em diferentes
“membros”

U10m (m/s)

Reducéo do Erro
Quadratico Médio
Normalizado (NRMSE)

| | | | | | |
5 10 18 a0 % Kl B 40

horizon (h)

LEPTEN

I.ABORATCRJO_S DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE COMVERSAD E TECMOLOGIA DE EMERGIA



Ensamble de Filtro de Kalman no ARPS

Previsao por Ensamble ou por conjuntos
sao usadas anall



Esguema do Ensamble de Filtro de Kalman

Previs&o do modelo

Estado inicial com erro

Tempo
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Esquema do Ensamble de Filtro de Kalman

Medidas COm.erro
m\ Estado real

k

\

Estado inicial com erro

Tempo
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Esquema do Ensamble de Filtro de Kalman

Medi
}A das COwA Estado real

Previsao do modelo com erro

Tempo
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Esquema do Ensamble de Filtro de Kalman

Medidas com erro
\ Estado real

Atualizacao da estimativa
com erro

Previsao do modelo com erro

Time
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Esquema do Ensamble de Filtro de Kalman

Was corrz%‘ Estado real

Atualizacao da estimativa
com erro

Previsao do modelo com erro

Tempo
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Medidas com erro

N

Estado verdadeiro

Atualizacdo da estimativa
com erro

Tempo
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Assimilacao de Dados
DART -Data Assimilation Research Section

<
Fortran
Observations namelist
initial state another
cycle?

No Assimilate

me o<
NG
NensSs

restarts

“

— <
new § e
initial
model
model
states
states

‘ advance
model

states




Ensamble

3 ensemble members advancing in time

analysis prior

tlﬂi///_’
* " {k+1

..}:J.




Esamble de Filtro de Kalman

Medidas
g —— Modelagem ARPS/EnsKF

Rede Neural

Previsao
de Geracao
de Energia
Elétrica

33
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Laboratdrios de Engenharia de Processos r OJ e t O O I C a
de Conversdo e Tecnologia de Energia

Projeto P&D ANEEL 0403-0020/2011

DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS DE PREVISAO DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA PARA PARQUES EOLICOS
EM OPERACAO
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"EPTEN Projeto P&D Eolica UFSC

de Conversdo e Tecnologia de Energia

@ Esquema do Software:

Previsao
até 72h

Modelagem
Estatistica

Combinacéo das

Inputs do Modelo
puts ao Mode duas abordagens

Modelagem Fisica




"EPTEN Projeto P&D Eolica UFSC

de Conversdo e Tecnologia de Energia

e Modelos Fisicos: ARPS e WRF;

330000

325000 =

320000
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de 3x3 km

. LT YRR
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LEPTEN  p/ojeto P&D Edlica UFSC

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

» Perfilador de Velocidades: LIDAR (Windcube® V8);

N Free stream
S r Velocity vector
/ +13m —
/ mean E _ ’
/ altitude € Boundary-layer
rav . s -13m o thickness
=
(]
Sampled volumes /// =
for a given height. e B -
N, 4 / o
\ 4 Wall
’ 0

s

~w, ‘ Y
© Leosphere ™ Velocity ———=




LEPTEN Proj P&D Eolica UFSC
Laboratdrios de Engenharia de Processos r OJ e t O O I C a
de Conversdo e Tecnologia de Energia

» Perfilador de Velocidades: LIDAR (Windcube® V8);




"EPTEN Projeto P&D Eolica UFSC

de Conversdo e Tecnologia de Energia

 Estudo de Caso: Parques Edlicos com Torres Anemométricas 100m;




LEPTEN  p/ojeto P&D Edlica UFSC

Laboratdrios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia

« Esquema da Previsédo de Geracgéo:
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Laboratorios de Engenharia de Processos
de Conversdo e Tecnologia de Energia
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Seminario Projeto Edlica:

Resultados Preliminares

Local: Florianépolis, SC
Data: Outubro de 2013
Por: Yoshi




Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

: 2
ﬁ| Modelo Regional WRF |—| Comparacio - Erro |

Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |
Kalman ! "
Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
2
Curva de Poténcia - | Redes Neurais |

t Previsdo Geragdo do Parque




Seminario — Resultados Preliminares

Dados Observados — Consisténcia e Verificacao

® 02 Torres de 100m (10min)
® 05 niveis de velocidade do vento (100,80,60,40,10m)
® 02 niveis de direcao do vento (98,78m)
® 02 niveis de temperatura e umidade do ar (100,40m)
® 01 barébmetro (13m)

® 01 anemdmetro sénico (100m) 20Hz

® 01 Perfilador Lidar (500m, 10min) — Pedra do Sal

® 26 niveis de velocidade, direcdo do vento

® 02 Parques Edlicos

Matriz 999
® 20 aerogeradores (Pedra do Sal) (Nimero de dados fi| Flag 1 (Suspect) -
da timestamp no Variabilidade a Curto
® 32 aerogeradores (Beberibe) il Sz

® 01 Cluster Computacional
® Modelo regional WRF e ARPS (5x5km, 10min)

&
[ =T S V3 % F
e —— | oaeia




Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

Maodelo Global NCEP em Parques Edlicos

ﬁ | Modelo Regional WRF |— |  comparacio-Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |

Kalman

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
L 2
Curva tﬁ’oténcia - | Redes Neurais | -

t Previsdo Geragdo do Parque

I i ;\./ez‘
——



Seminario — Resultados Preliminares

Modelo Global — GFS (Global Forecast System)

® Dados de 6h em 6h winds 10m (knots) at 00Z Wed 01aug2012

® 0.5 grau de resolucao

® Formato grib2

B . W S - T

® NCEP (National Centers

E0 {5 (EREEEE, A i A | w y oy
/ i - k. .

for Environmental Prediction)

BOE 120E

Fonte: NCEP (http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/qfs/)

raciebel cnergia
I GDF;\—/GZ‘
—



Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modeloilcbal NCEP | em Parques Edlicos
H| Modelo Regional WRF |_ |  comparacio-Erro |

Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |
Kalman !

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
L 2
Curva tﬁ’oténcia - | Redes Neurais | -

t Previsdo Geragdo do Parque
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Seminario — Resultados Preliminares

Modelo Regional — WRF-ARW (Weather Research and Forecast)

® Regionalizacao: 2 nesting

® Resolucao temporal: 10min

® Resolucao espacial: 3km

® Circulacdes Locais (brisa maritma)

® Influéncia da Topografia (meso escala)

Fonte: NCAR/NCEP (http://www.wrf-model.org/)
Skamarock (2008)

I i ;\/ez‘



Seminario — Resultados Preliminares

Laboratorios de Engenharia de Processos
de Converséo e Tecnologia de Energia

Modelo Regional — WRF vs. Lidar
® Circulacao de brisa

® Perfil diario em Pedra do Sal

® Resultados do Lidar




Seminario — Resultados Preliminares

Modelo Regional — WRF Limitacoes

® Condicoes Costeiras

® Gradiente de temperatura (solo-agua)

Grafico da Velocidade e Direg&o do Vento em Beberibe - caso 18/06/2013 Grafico da Temperatura do Ar e Direc&o do Vento em Beberibe - caso 18/06/2013
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F16, 1. Circulation integeal for the sea-breeze circulation
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Fonte: Haurwits (1947)
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Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

‘—b

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

| Modelo Regional WRF | () | Comparagéio - Erro |

Ensemble

Kalman
Filter

—

I i ;\./ez‘
——

| Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |_ | Comparacdo - Erro |

| Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
2

Curva tﬁ’oténcia - | Redes Neurais | -

Previsdo Geragdo do Parque

~ [Dodos de Geragho do Parque ]




Seminario — Resultados Preliminares

Perfil de Velocidade do Vento

® Camada Limite Atmosférica (—100m)
® Primeiro Nivel do modelo: 1000hPa (—=150m) i
® Vento de 10m — parametrizado

100 4
® Correcéao do vento na altura da Nascele

T 11711 11T 17 17T 1TT1T%

E
-
® Perfil Neutro 2 5.
. Uy < -
U(z)=—In| —
0 ke
Fonte: Arya(2001) 0
Wind Speed, V
— s ,l". -t e
U = \/—Tezz/patz =10 Fonte: Wallace (2006)

friction velocity

constant z 18 called roughness length

&
. . DR
C be ‘ (L DO
GioE Sne= a‘i.?’ UNT
e | ey, DES




Seminario — Resultados Preliminares

Perfil de Velocidade do Vento 11

® Ajuste do perfil na Camada Limite Atmosférica (CLA)

(m)

® Correcao estabilidade: Neutra, Estavel, Instavel

Height, z

®Teoria MOST (Monin Obukov similarity theory)

®*Analise de sensibilidade — software eddypro

“

i 1 . : : . z
o 14 -—j_ - for unstable stratification, < (
(}3{.-'( —_— {I'Ti"l{Hf H*.E;"\}I (1 lﬁL
4 & : }
®,, (f) =g | for neutral stratification, £ = (
Fonte: Panofsky (1963), Lange (2007) '
(1+5%) for stable stratification, ¥ > 0.

u® @ Cp P

B QNS ADOY
9 H oD/ rRC

http://www.licor.com/env/products/eddy covariance/software.html

L=

&
. . DR
C be ‘ (L DO
[ =T ol LW 3 i a‘ivé’ UNT
e | ey, DES




Seminario — Resultados Preliminares

Estabilidade — Diferentes Técnicas

® Eddy convariance, Gradiente, Intensidade Turbulénta, Coeficiente
de Cisalhamento e Energia Cinética Turbulenta.

Classe L ECT IT Alfa
Muito Estavel 0= L=50 ECT-04 IT=8% =03
Estavel 30<L<200 04<=ECT<0.6 | 8%=IT<10% 0.2<a<0.23
Neutra 200<L-=-300 | 0.6-ECT<1.0 10%=1T=20% | 0.1<a=0.2
Convectiva -300<L--15 1.0-ECT=14 | 20%1T=30% | 0.0=0-0.1
Muito convectiva | -15<L-p ECT~14 IT=30% u<0.0

IT = ””/E

=0, (2)

1
ECT = E(u’u’ + v’ + w'w")

¥

® Trabalho aceito no VIII Workshop de

Micrometeorologia 2013.

4
cteb: | =
il Pt
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Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

ﬁ | Modelo Regional WRF |— |  comparacio-Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |

Kalman

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
. 2
Curva tﬁ’oténcia - | Redes Neurais | -

t Previsdo Geragdo do Parque
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Seminario — Resultados Preliminares

Modelo do Parque — WRF Windfarm

® Aerogerador = sumidouro de

energia cinética (KE) )

. dKEdrag 1 3

® Resolugéo espacial: 44m — = —ECT(|V|)p\V A.
:

Fonte: Fitch (2012)

® Resolucao vertical: 10m

Pargue Eolico Pedra do Sal - Simulagéo de Esteira no WRF

18
W
-
O -
= EERTIE
i
& 15 1
9 0.
@ 5020[?
e e = ) S = =
5 10 i 20 s
Horas do dia [h] 218




Seminario — Resultados Preliminares

Laboratorios de Engenharia de Processos
de Converséo e Tecnologia de Energia

Modelo do Pargue — WRF Windfarm

® Perfil Velocidade na esteira

Mean Wind Profile 40 to 100m - Pedra do Sal
23 t0.26 Ago 2013 (front)

600
500 °
_ 400
£
= 300 ¢ Lidar
e
% 200
A
T 100 Tower 100m
0
6 8 10 12
Wind Speed [m/s]
Mean Wind Speed 40 to 100m - Pedra do Sal
600 June 21 to Ago 12 , 2013 (Back) : . e _ . "
500 2 e : S FEIIEE
: : u.:'m:w?i"-"""”""w F
x ‘“_.\..niuumu,_ "

= |_idar

Height [m]
w
o
o

200
100 A[ ey TOrre 100m
0
10 12

Wind Speed [m/s]
&
‘ B R
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Seminario — Resultados Preliminares

Modelo do Parque — Manutencao
® 0,5a1,5% do tempo parado
® Velocidade do vento > cut-in (2,5m/s) e Geracao zero

® Horario comercial

20 | I EEE e

Aerogeradores
Aerogeradores

—_
o

[8)

5 10 15 20
5 10 _15 20 Horas do dia [h]
Horas do dia [h]
Beberibe-CE Pedra do Sal-PlI

&
i DEP
‘ B o
ST Se= Tore
et ey, DES



Seminario — Resultados Preliminares

Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

ﬁ | Modelo Regional WRF |— |  comparacio-Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |
Kalman !

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
’
Curva tﬁ’oténcia h | Redes Neurais | -

t Previsdo Geragdo do Parque |
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Seminario — Resultados Preliminares

Curva de Poténcia 2
i
® Pelo vento na altura da nascele no Aerogerador -
Vi A
® Pelo vento na altura da nascele na Torre de 100m " o FEa
® Pelo perfil do vento (equivalente) P doA(v—v) (it w)
= P, ~pAv;
900 | . | ] K ) ]_ 3
P=-pvA (W)
800 oo L
500 - Hau (2006) Az
z [ As N\
gsoo— | | : = /A \
LSRN W T IS WO N Ag \
n S f f As /1
G111 SR A S B T N, T l 3 Ay
-l f o ] KEprof = Z S PU; Aj \ A, . /
v ;2 N 7
o — & o * i i I I i i i I i i i | Waqner (2011) v

Wind Speed at 60m [mis]

&
e e Pt
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Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

ﬁ | Modelo Regional WRF |— |  comparacio-Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |
Kalman !

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
L 2
Curva tﬁ’oténcia 4 | Redes Neurais | h

t Previsdo Geragdo do Parque I

I i ;\./ez‘
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Seminario — Resultados Preliminares

Redes Neurais
® Metodo: Nonlinear Autoregressive with external input (NARX)
® Treinamento: Banco de dados de previsao GFS e dados de Geracao
® Delay: 1 step
® Hidden Layer: 5
® Matlab y(®

J((t] Hidden

(C) Nonlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input (MARX)

Predict series y(t) given d past values of y(t) and another series x(t).

®(t) W '+_I yit) = f{x(t-1),....x (t-d),
{ yit-1)....y(t-d)}

Fonte: Matlab
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Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos

ﬁ | Modelo Regional WRF |— |  comparacio-Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) |— | Comparacdo - Erro |
Kalman !

Filter | Parametrizacdo Pargue (WRF) |— | Comparacéo - Erro |
L 2
Curva dE‘Poténcia - | Redes Neurais | -

Previsdo Geragdo do Parque

~ [Dodos de Geragho do Parque ]
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Previsao de Vento

® Em 10m (por enquanto)

Grafico Comparativo Previsdo (WRF) e Observado - Pedra do Sal-Pl

15
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Grafico Comparativo Previsdo (WRF) e Observado - Pedra do Sal-PI
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Visdo Geral — Previsao de Geracao de Energia em Parques Eolicos

Fluxograma do Projeto Edlica - Tractebel
Previsdo de Gerac8o de Energia

| Modelo Global NCEP | em Parques Edlicos
: 2 ™)
| Modelo Regional WRF | | Comparacao - Erro |
Ensemble | Perfil do Vento (u*,zo,Ri, estab.) | | Comparacao - Erro |
Kalman ! "
Filter | Parametrizacdo Parque (WRF) | | Comparacao - Erro |J

4-

Curva de Poténcia | Redes Neurais | -

4-

1
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