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ENERGINEQBICA

MOTIVACAO
Fontes Alternativas de Energia Incentivos
» Diversificacdo da matriz energetica » (Garantia de compra da energia
o Questdes ambientais e Garantia da remuneracao
 Diminuicdo da dependéncia de e Subsidios, financiamentos e
combustiveis fosseis incentivos
« Programas governamentais de
incentivo
 Marketing
Energia Eolica - por contribuir para preservacio
ambiental
« Tecnologia disponivel
o EXperiéncia

e Diminuicdo  dos  custos de
fabricacéo, instalacéo e geracao
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ENERGIA EOLICA - ORIGEM

« Energia Edlica — energia cinética dos ventos e P

* Ventos: origem

-Gradientes de Pressdo: aquecimento
diferenciado da superficie da Terra
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* Ventos e Energia Eolica sdo efeitos \
permanentes da dinamica do planeta — Font i
Renovavel de Energia

» Principal problema da fonte edlica e a dificil PSE il
previsao da energia gerada

» dependéncia das condicdes atmosfericas,
variacOes aleatdrias
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ENERGINEQBICA

HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

» A forca dos ventos na antiguidade: movimentar embarcaces

o Os egipcios utilizavam velas como auxilio para as embarcacdes a
remo

e Os fenicios 1000 a.C. ja dispunham de embarcacbes movidas
exclusivamente a velas

o A forca dos ventos perdeu espaco no séc. XIX, para propulséo a
vapor

Moinhos de Vento
* Primeiros registros no séc. V11, ano 644, na Persia
» Utilizados na Europa do séc. XII ao inicio do séc. XIX

* Principais funcdes: moagem de grdos, bombeamento de agua,
serrarias

« Caiu em desuso apos a revolugdo industrial
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ENERGINEQRIGA

HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

* No séc. XIX, nos EUA a forca dos ventos foi explorada,
principalmente para bombeamento de agua

 Noséc. XIX - forca dos ventos para geracao de eletricidade

« 1.° turbina edlica para geracdo de energia eletrica foi
construida em 1888, pelo americano Charles Brush (1849 -
1929)

e 12kW
o 144 pas de madeira
e 17 m de didmetro

 Acenergia gerada era armazenada em baterias
 Em operacao por 20 anos
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ENERGINEQRIGA

HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

e O dinamarqués Poul La Cour (1846 -
1908), em 1897, constroi uma nova turbina
edlica.

e Mais adequada a geracao de energia
elétrica, com menor namero de pas e maior o
velocidade de rotacao

e Considerado o pioneiro no desenvolvimento
dos modernos aerogeradores
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ENERGINEQBICA

HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

» Por volta de 1930, nos EUA, turbinas eolicas ligadas a baterias possibilitavam
acesso a eletricidade para moradores afastados dos centros urbanos

e Em 1955, na Alemanha, ja operavam turbinas eolicas precursoras dos
modernos aerogeradores, com torre tubular, controle de passo da pa e pas
fabricadas em materiais compostos

e A primeira turbina eodlica ligada diretamente a rede elétrica, foi instalada na
Dinamarca em 1976

o Atualmente, mais de 30 mil aerogeradores estao em operacao no mundo, sendo
mais de 18 mil s6 na Alemanha
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CENARIO MUNDIAL

ENERGINEQEICA

Geracdo de Energia Elétrica no Mundo

Fonte

| 1980

2004

Fossil 69,30% 67,96%
Hidrica 23,50% 19,71%
Nuclear 6,90% 9,83%
Outros 0,30% 2,50%

Fonte: EIA (2005)

* Grande dependéncia de combustiveis fosseis para geracao de eletricidade

* Fontes alternativas de energia: crise do petroleo na década de 1970.

o Déc. 1990: investimentos e incentivos a fontes alternativas (preocupacao ambiental)

« Foram estabelecidas metas, projetos de incentivos e apoio financeiro para energias
alternativas (principalmente na Europa)

* Acenergia eolica se destacou em Vvarios paises
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ENERGINEQEICA

CENARIO MUNDIAL

Em 1990 havia menos de 2 GW de
poténcia eolica instalada no mundo

Capacidade Instalada Acumulada no Mundo
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CENARIO MUNDIAL

ENERGINECEICA

Maiores Poténcias Eoélicas Instaladas até 2005
Pais Poténcia (MW)
Alemanha 18429
Espanha 10000
EUA 9100
India 4430
Dinamarca > 3000
Fonte: GWEC (2006)

« A lndia superou a Dinamarca em poténcia instalada de 2004 a 2005

 Os EUA tem como meta para 2020 que 6% da eletricidade venha de geracao eolica
A Europa tem como meta 5,5% para 2010 e 12% para 2020 (180 GW)
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EUROPA

Reino Unido)
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ENERGINEQEICA

Comunidade Européia - Metas para Geragao Edlica

| 2010 |

2020

Poténcia Instalada Total 75 GW Total 180 GW
10 GW offshore 70 GW offshore
Geracdo de eletricidade na europa 5,50% 12,10%

Fonte: EWEA (2003)

Abertura de novos mercados fora do continente europeu

Mercado europeu de energia eolica vem crescendo 22% em média
Depende de mercados com grande potencial mas pouco explorados (Franca, Italia e

Maiores Mercados para Energia Edlica na Europa em 2004

Pais | Poténcia (MW)
Espanha 2065
Alemanha 2037
Reino Unido 240
Portugal 224
Italia 221

Poténcia instalada no ano de 2004.

Fonte: Millais (2005)
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ENERGINEQRICA

BRASIL
Geracao de Energia no Brasil
Hidraulica 76,22
Térmica 21,54
Nuclear 2,09
Eolica 0,24

Fonte: Aneel 24/02/2007

» Brasil possui em torno de 97 GW de poténcia instalada
o 240 MW de poténcia edlica
O primeiro aerogerador do Brasil foi instalado em 1992 em F. de Noronha

Estudos sobre o potencial eélico brasileiro mostram:

« A maioria dos locais aprovados pelo PROINFA apresentam estimativas de FC
superiores a 0,30

* No Nordeste brasileiro, o valor de FC chega a 0,40

 Os valores médios de FC encontrados na Alemanha séao de 0,23
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ENERGINEQBICA

PROINFA

 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
e Criado em 26 abril de 2002

* Revisado em novembro de 2003

 Regulamentado em marco de 2004

* Visa ao desenvolvimento de fontes alternativas de geracao de energia elétrica
« PCH (<=30 MW)

* Biomassa

* Energia Eolica

e« Compra da energia é assegurada por um contrato de longo prazo (20 anos)

« E garantida uma receita minima de 70% da energia contratada durante o
periodo do financiamento
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BRASIL - 15 parques edlicos instalados

ENERGINEQEICA

Poténcia Poténcia
Usina Outorgada (MW) | Fiscalizada (MW) Localizacao
Eolica da Prainha 10 10 Aquiraz - CE
- . Séo Gongalo
Eolica de Taiba 6,2 5 do Amarante - CE
Eolio-elétrica experimental
do Morro do Camelinho ! ! Golvea - MG
Eolio-elétrica de Palmas 2,5 2,5 Palmas - PR
Bt de 0,225 0,225 Fernando de Noronha - PE
Noronha
Macuripe 2,4 2,4 Fortaleza - CE
Eelica de Borgegll 0,6 0,6 Bom Jardim da Serra - SC
da Serra
Eolica de Olinda 0,225 0,225 Olinda - PE
Parque E6lico do Horizonte 4,8 4,8 Agua Doce - SC
Macau 3 1,8 Macau - RN
Parque Eolico de Os6rio 50 50 Osorio - RS
RN 15 - Rio do Fogo 49,3 42,1 Rio do Fogo - RN
Eolica de Agua Doce 9 9 Agua Doce - SC
Parque Edlico do Sangradouro 50 50 Osodrio - RS
Parque Edlico dos indios 50 50 Osorio - RS

Fonte: Aneel 13/09/2006
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ENERGINEQBICA

SANTA CATARINA

Possui 3 Parques Eo6licos em operacéao

e Usina Ed6lica de Bom Jardim da Serra
1 aerogerador 600 kW
« Parque Eolico do Horizonte
8 aerogeradores de 600 kW ( 4.800 kW)
 Usina Eolica de Agua Doce
15 aerogeradores de 600 kW ( 9.000 kw)

14 Projetos aprovados

e 2emLaguna (3 MW e 46,5 MW)

e 4 em Bom Jardim da Serra (1,93 MW e 3 com 30 MW)

« 8em Agua Doce (4,8 MW, 9,6 MW, 21,44 MW e 5 com 30 MW)
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ENERGINEQBICA

CUSTOS DA ENERGIA EOLICA

» Os custos de geracéo e instalagcdo vem caindo continuamente

e Os custos sao influenciados por fatores tecnoldgicos e de projeto dos parques
eolicos, que fazem cair os custos relativos do investimento e custos de geracao

« Melhora no desempenho dos aerogeradores: eficiéncia, mais poténcia por
unidade de area varrida

* Melhor controle da turbina, movimentacao

e Desenho das pas

« Sitios com velocidades médias do vento maiores

* Maior numero de aerogeradores instalados por parque eélico
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ENERGINEQBICA

CUSTOS DA ENERGIA EOLICA

Custos de instalacao

Europa em 2002: US$ 1070 / kW

* No Brasil:

e (Osorio (150 MW): R$ 4.400,00 / kW
e Riodo Fogo (49,3 MW): R$ 4.200,00 / KW
« Agua Doce (9 MW): R$ 3.200,00 / kW

 Remuneracdo PROINFA: R$ 180-204 / MWh (45% e 37% < Alemanha)
 Remuneracdo Parque Edlico de Osorio: R$ 231/ MWh

Fonte hidrica: R$ 110-114 / MWh (para o mesmo leildo de energia)
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POTENCIA DO VENTO

= - 1 \o
 Acenergiaeolica ¢ a energia cinetica do vento Ev = E mV
A . . dE, 1(dm}) ,
« A poténcia instantanea do vento e definida por: B = =—| —
dt 2\ dt
; . o _dm
« Para uma secdo transversal de area A, a vazdo massica do ar é: m = E = pAV
* O que resulta na equacéao para a Poténcia do Vento: - i 3
P AV

2

PROCESSOS E TECNOLOGIA DE ENERGIA
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ENERGINEQEICA
RENDIMENTO DE BETZ ——

O Rendimento de Betz, ou 0 Coeficiente de Poténcia Maximo, € a razao entre a poténcia
maxima extraida e a poténcia disponivel em um escoamento de ar.

o
Al

V1 (D
p1

« A poténcia que a turbina poderé extrair do vento é: P

ex = FV;

o, LEPTEN b

A forca exercida pelo vento pode ser igualado a: F — ( pM — pJ )AT
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ENERGINEQBICA

» Para calcular o valor da diferenca
de pressdao antes e depois da
turbina, aplica-se a equacao de

Bernoulli
A2
« Sabendo que: ol
Vii @ m | e @ V2
V,, =V, =V, = i >
e Tem-se:
1 2 2 2 2 2 2
—-p,)== —V pV. PV pV pV
(pM pJ) Zp(\/l 2) p1+71:pM+ 2M pJ +7‘]: p2_|_ 22
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ENERGINEQBICA

e Ao substituirmos na equacdo da Forca exercida pelo vento e, posteriormente,
na da Poténcia extraida, chega-se a:

1
Pex = E PAV (\/12 _sz)

A velocidade do vento na turbina é diferente da velocidade do vento incidente

V, -V
az—lv1 L V; =V,(1-2a)
e E pode-se demonstrar que:
v, = ;Vz V, =V,(1- 2a)
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ENERGINEQBICA

.~ P
O coef. de poténcia é calculado como sendo: ¢ = —_EX
p
PV

e Substituindo a Poténcia extraida e a Poténcia do vento na equacdo acima, e
posteriormente, V; e V,, chega-se a:

2
c, =4a(l-a)

)

e c, =16/ = 0503

0z

Cp

0,00 020 0,40 050 0,80 1,00
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ENERGINEQBICA

DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

X — X
* Funcéo de Acumulacao de Weibull: F(X)Zl_eXp_[ C O}

 F(V)-fracao do total de dados que se encontra entre os valores 0 e V

F(V)=1-exp —(!j

C

* Funcéo Densidade de Probabilidade de Weibull:

o212 {2
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DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

25,0
A T3 -]
k 255
L &,d47 my's
FI]
e« Kk - representa a forma da curva.
Expressa a regularidade da velocidade
do vento o 25 _
[a] w [rnr's] 20,00

Distribuigcdo de Weibull
Agua Doce k=2.38 a=6.7m/s Vmed=5.94 m/s
Imbituba k=1.65 a=6.31m/s Vmed =5.63 m/s

YN

0.1 - - \
N S\
0.06 / \
0.04 / \

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do Vento ( m/s)

« C — representa o valor de V abaixo do
gual encontra-se 63,2% dos dados

o
N

Funcgéo Densidade de Probabilidade

Agua Doce jan2003 ------+ Imbituba nov2003 ‘

%@ g-gm EC &OREIME)IGEA& ?%o LAR /NCTS

iz PROCESSOS E TECNOLOGIA DE ENERGIA




ENERGINEQBICA

CALCULO DOS PARAMETROS DE WEIBULL

* V meédia do vento atraves da funcéo densidade de probabilidade:

\7=]OVf (V)dV

s . _ = 1
e V média em termos dos parametros de Weibull: V = CF(1+ E)
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ENERGIA PRODUZIDA S = .
POR UM AEROGERADOR ENERGIANECIRI@A

Curva de Poténcia E-40 {600 kW)
o0 ) | |
: | : :
« Curva de poténcia de um aerogerador 5 a0 ' // ; /l‘.
h - . = i ! desconexén !
(dados tecnicos do fabricante) e | «corgaparfel >« corgaplena 5 ||
£ 300 L : :
E 200 ; / | \'
o cunpx{ﬁu / i i ‘.
0
~ . 1] 2 4 5 g o0 12 14 16 18 20 22 24 26 25
e Curva de duracao de velocidade de uma Velocidade do Vento (m/s)
localidade (a partir da funcao de
acu m u Iag’éo de We I bu I I) Duracgéo de Velocidade, Agua Doce 2002
24
A22
£l
e A partir destas duas curvas consegue-se !
a Curva de duracdo de poténcia H
g p }'5 g \ Velocidade Média
g \
° 0 1(;00 20‘00 3600 40‘00 5600 6(;00 7(;00 8(;00
Tempo ( h)
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ENERGIA PRODUZIDA e .
POR UM AEROGERADOR = b |:|"'\||_‘|\(.:'1f—‘1 [:L)Ll(.i’i'\

e Curva de duracéo de poténcia

« Area abaixo da curva representa a Duragdo de Poténcia, Agua Doce 2002
quantidade de Energia que se
espera ser gerada pelo aerogerador
£,
T ® 200
Ea - '[ P (V )dt ° 0 l(;OO 2(;00 3600 4060 5(;00 6(;00 7(;00 80‘00
0 Tempo ( h)

e, =T [ PV)dF(V)
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FATOR DE CAPACIDADE - b ENERGIAYECIBIEA

e 0 FC é definido como: FC =28

* Pode ser interpretado como o aproveitamento do potencial instalado em um
parqgue ou de um aerogerador

» Para Energia Eolica valores de FC = 0,30 séo considerados bons
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ENERGINEQBICA

PERFIL DE VELOCIDADES

 Importante para projetos de geracdo
edlica o conhecimento das velocidades
em varias alturas diferentes

 Geralmente as medicOes de velocidades
de vento sado feitas em apenas uma
alturah

\

l

e Caracteristicas do terreno alteram o
perfil de velocidades de um local
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ENERGINEQBICA

PERFIL DE VELOCIDADES

In z
4
e Perfil Logaritmico v(2) - 0
V(z,) Z,
In| —
\ Zo /
a
. b V(2) Z
 LeidePoténcia - | —
V(z,) |z,

©0,37-0,088InV(z,)

a
1-0,0881n **
10

a =0,096log(z,) +0,016[log(z,) | + 0,24
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ENERGINECEICA

PERFIL DE VELOCIDADES

Rugosidade Superficial, Zo Tipo de Terreno Rugosidade (mm)
Gelo 0,01
Mar calmo 0,2
Mar agitado 0,5
» Diferencas na constituicao da Nev - 3
superficie do terreno Grama hg 8
Pasto 10
Campo 30
Plantacbes 50
~ Poucas arvores 100
e« Zo-alturaem relacdo ao solo onde —— »
v -0 Muitas arvores; Algumas contrucdes 250
vento = Florestas 500
Suburbios 1500
Cidades 3000
Manwell et al (2002)
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TURBULENCIA ENERGINEQEICA

» Variacdes no tempo, aleatorias
» Periodo das variacOes: de segundos até varios anos
» Periodo:
- Anos: Estacdes do ano
- Dias: movimentacao de massas de ar
- Diarias: brisas
- Segundos a alguns minutos: rajadas e turbuléncia

TURBULENCIA

* Instabilidades atmosféricas
* Obstaculos

e Esteiras

* Rugosidade superficial

o topografia
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ENERGINEQBICA

INTENSIDADE DE TURBULENCIA

A turbuléncia ¢ medida através do valor da Intensidade de Turbuléncia

I, =

9
vV

» Dados coletados em uma frequéncia maior que a do fendbmeno
Dados coletados na ordem de segundos e médias de no maximo 10 min.
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ENERGINEQBICA

AEROGERADORES s

Constituidos basicamente de:

e Turbina ou rotor edlico
e Gerador elétrico

o Sistemas integrados e auxiliares: caixa de engrenagens e sistemas de
orientacéo (pas e nacele)

Tipos de Aerogeradores

e Eixo vertical
e Eixo horizontal
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ENERGINEQBICA

AEROGERADORES s

Rotor com Eixo Vertical

Vantagens:

 Montagem dos componentes de grande massa — montados no solo
* NA&o é necessario controle da orientacao em relacéo a V vento

Dois modelos principais:

e Darrieus
e Savonius
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AEROGERADORES ENERGINEQEICA

Darrieus — 1931

* Nao apresenta torque de partida

o Efeitos de sombra elevados

* Montados proximos ao solo
- melhor para montagem dos componentes
- exp0e o rotor a baixas V de vento

e Comercialmente:D=17m e P =170 kW
O maior Darrieus: D=64meP =4,2 MW

Savonius — 1922

« Baixo rendimento e rotacao reduzida
* Maior uso para bombeamento de agua

« Para geracdo de eletricidade, protdtipos de 5 kW para
sistemas isolados
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AEROGERADORES

Rotor de Eixo Horizontal

* Rotor Multipés
* Rotor Tipo Hélice

Multipas

e Ainda muito utilizados para bombeamento de agua
o Solidez elevada (area das pas / area varrida)

o Elevado torque de partida

* N.° pésentre 6 e 24, geralmente

* Rotacao baixa

* Pouco utilizado para geracéo de eletricidade
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AEROGERADORES

Tipo Helice \
« Consenso entre fabricantes para geracdo de /\
eletricidade |

* Considerados rotores rapidos

e Dois modelos:
- Rotor a Barlavento (mais usados)
- Rotor a Sotavento

» geralmente com 3 pas
- maior estabilidade
- maior rendimento
- menor ruido
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AEROGERADORES | ENERGIANECEIEA

Controle de Poténcia

e Melhorar o desempenho
* Nao exceder a poténcia do gerador

o Aliviar esforcos na estrutura e
componentes devido a V vento elevadas

Tipo de controle
o Passivo (stall)

o Ativo (pitch)

Sistema de Orientacao
 Rotacdo da ordem de 0,5°/s

Yz
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ENERGINEQBICA

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

e As RNAs foram desenvolvidas baseadas nas
estruturas neurais biologias

e« Tem a capacidade de aprender através de exemplos
(treinamento das RNAS)

e Camadas de Entrada: recebe o0s padroes de
entrada, X

o Pesos: parametros ajustaveis a fim de melhorar a
resposta, w

e Backpropagation
- forma de aprendizado supervisionada
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ENERGINEQBICA

PREVISAO EOLICA

Problema da geracao edlica:
* Inconstancia da producao
Incerteza da producao

« Com o aumento da contribuicdo da energia edlica na rede elétrica torna-se
fundamental um melhor conhecimento da oferta de energia (Previséo de
Geracao)

» Geracdao eolica < Valor estimado = outra fonte deve suprir a falta de energia
» (Geracao eodlica > Valor estimado

-Vento ndo pode ser controlado nem armazenado

- Reduz a demanda de fontes convencionais, ja contratadas
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ENERGINEQEICA

PREVISAO EOLICA

e Sistemas de previsao eblica — baseiam-se
em resultados de um Sistema Numérico
de Previsao de Tempo (NWP)- Modelo Numérico de Previsdao de Tempo

!

Refinamento Horizontal

« Os NWPs baseiam-se nas equacoes da

mecanica dos fluidos e COI’]diQ(NJES iniciais topografia, rugosidade, atmosfera locais
fornecidas, baseadas nas caracteristicas l
da atmosfera 3 —
Correcao de Erros (estatistica)
« A principal parcela do erro de uma l
previsao eolica de curto prazo vem do Curva de Poténcia
erro do modelo NWP adotado l

Previsao de Poténcia Local

ey ‘]J’ LEPTEN @s
LABORATORIOS DE ENGENHARIADE OLAR/ "C!ZP
i e o AN it FGEMEC PROCESSOS E TECNOLOGIA DE ENERGIA EMLC |




ENERGINEQBICA

MODELO ETA - CPTEC / INPE

 Modelo de mesoescala

e Resolucéo 40 km x 40 km

e 38 camadas verticais

e Cobre a maior parte da América do Sul

« Condicao inicial: previsao de 12h do modelo global do CPTEC (100 km x 100
km)

O modelo Eta e rodado 2 vezes ao dia, as 00h e 12h (GMT)
o (Gera previsdes para 6 até 72h
* Intervalo de 6h entre as previsoes
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ENERGINEQRIGA

DADOS EOLICOS DE SANTA CATARINA

o Labsolar — Celesc coletaram dados em 16 estacbes anemométricas no
Estado
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ENERGINEQBICA

DADOS EOLICOS DE SANTA CATARINA

Foram instalados:

o 2 anemometros da marca/ modelo NRG 40, 3 conchas

» Sistema de aquisicdo Data Logger NRG 9200-plus, que armazenava dados de:
- velocidade média
- angulo da direcdo média
- respectivos desvios padrao

« Eram armazenados valores medios de um periodo de 10 min, calculados a partir de
dados coletados a cada 2s. Periodos adequados ao estudo do potencial edlico

e Os anemoOmetros foram instalados a 30 m e 48 m acima do solo, com algumas excecoes
(Campo Eré: 20 e 30m, Rancho Queimado: 36m, Florianopolis: 25m)

* Verificara-se falhas na coleta dos dados, caracterizadas por sequéncias de dados com
valores 0 ou 97,3 m. Estas séries foram retiradas, o que explica em parte ndo haver
séries completas de dados para alguns anos e localidades
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ENERGINEQBICA

DIRECAO DOS VENTOS

Agua Doce
* Predomina ventos de NE
e 25-30%

Exemplos:

o 2002 (97% de dados)
o 1999 (72% de dados)

Em 1999, verifica-se 15% de dados na
direcdo N, 0 que nao se repete nos
outros anos

25.0%
1 1
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ENERGINEQBICA

DIRECAO DOS VENTOS

Bom Jardim da Serra

o DirecbOes de incidéncia dos ventos
bastante variadas

Exemplo: 2001 (98% de dados)

15.0%
1 ]

Campo Eré
e Direcao predominante: NE
e 20-25%

Exemplo: 2000 (100% de dados)
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ENERGINEQBICA

DIRECAO DOS VENTOS

Imbituba
» Direcao preferencial: NE — ENE
« Em torno de 30%

Exemplo: 2000 (100% de dados)

Laguna
» Direcao preferencial: NE
e 25%

Exemplo: 2000 (100% de dados)
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DIRECAO DOS VENTOS

Urubici

Direcao preferencial:

o 2002 (97% de dados) - N
 Mais de 25%

30.0%
1 1 1

o 2003 (95% de dados) - NNE
o« 30%

39.0%:
1 1 T
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ENERGINEQEICA

VELOCIDADE DO VENTO

Agua Doce Médias Anuais
) g
Agua Doce g
« Meédia no periodo: 6,24 m/s HEY
(anos com mais de 80% dos dados) ; j: l . [
Bom Jardim da Serra Médias Anuais
Bom Jardim da Serra 10
« Média no periodo: 4,96 m/s ‘.
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ENERGINECEICA

VELOCIDADE DO VENTO

CampO Eré Campo Eré Médias Anuais
e Media no periodo: 5,4 m/s* *

*Dados para h = 30 m.

Comparando as V vento a 30 m e 48 m para Agua
Doce, Imbituba e Urubici, verifica-se
diferencas de 4 — 9 %. Resultando em V vento
para Campo Eré a 48 m de 5,62 — 5,87 m/s ) 1999 2000 | 2001 | 2002

Velocidade do Vento ( m/s)

w e o o ~ =] ©
I I

P
ol
[55)
oq

o

N

(xS

Imbituba Médias Anuais

Imbituba 10
e Meédia no periodo: 5,05 m/s

Velocidade do Vento ( m/s)

w e o o ~ [c] ©
L

R’RQ
] ] i ] ] ]
4 T . T . . T . T [

1999 2000 2001 2002 2003 2004
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ENERGINEQEICA

VELOCIDADE DO VENTO

Laguna Médias Anuais
10
& 9 853
E s | 7,70 812
Laguna g
$ 7
7 - e - '8
e Meédia no periodo: 7,91 m/s S
g °]
2 4
34 : ‘
1999 2000 2001 2002
Ano
.. Urubici Médias Anuais
Urubici .
» Média no periodo: 7,22 m/s 7
g ® 717 7,14 743 710
L 74 6,47
3
o 64
K
L I
o
@
I
3 : ‘ ‘
1999 2000 2001 2002 2003
Ano
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INTENSIDADE DE TURBULENCIA _ ENERGINEQRICA

* Maiores valores em Bom Jardim da Serra (média = 0,22) e Imbituba (média = 0,20)
* Menor valor para Laguna (media 0,12)
« Resultado fora do padrao da localidade em Agua Doce no ano de 1999

e Osvalores encontrados em B. J. da Serra e Imbituba, sdo considerados altos

Intensidade de Turbuléncia - Médias Anuais
Agua Doce B.J.da Serra Imbituba Laguna Campo Eré Urubici
1999 0,48 0,23 0,19 0,10 0,15 0,15
(o[k]) (1,60) (0,43) (0,36) (0,25) (0,22) (0,25)
2000 0,18 0,21 0,20 0,12 0,16 0,16
(o[k]) (0,92) (0,38) (0,38) (0,31) (0,27) (0,29)
2001 0,15 0,23 0,21 0,12 0,17 0,17
( o[l]) (0,32) (0,44) (0,37) (0,27) (0,28) (0,28)
2002 0,14 0,23 0,21 0,15 0,17 0,15
(o[l]) (0,27) (0,41) (0,36) (0,35) (0,29) (0,26)
2003 0,14 0,19 0,19 ) )
(o[k]) (0,23) (0,34 (0,30)
2004 0,14 ) ) ) )
( o[k]) (0,22)
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ENERGINEQEICA

PARAMETROS DE WEIBULL

* Osvalores de k para SC néao
indicam boa regularidade.

Localidade | V(mis) | Kk G
k . - Agua D 6,24 2,44 7,04
« Os maiores valores sdo inferiores a = ' ’ ’
25 Bom Jardim da Serra 4,96 1,66 5,54
! Imbituba 5,05 1,74 5,67
Laguna 7,91 1,78 8,89
 No litoral do Cearé séo Campo Ere 54 2l 20
- Urubici 7,22 1,84 8,13
encontrad 0S ValOFES su perlores a 4 Valores médios para 0s anos com mais de 80% de dados disponiveis
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ENERGINEQEICA

DENSIDADE DE POTENCIA

1 —3

» Calculada através de: % = E'OV Kc

e Ruimse<100W / m?
e Bomse 100 < P/A <400 W / m?
e Otimo se > 400 W / m2

Densidade de Poténcia (W / m?)
| 1999 2000 2000 | 2002 | 2003 | 2004
Agua Doce (1,08)* 228,60 | 187,30 | 220,70 | 226,00 | 185,70 | 193,50
Bom Jardim da Serra (1,06)* 180,80 | 177,00 | 130,00 | 196,50 | 164,70 | 180,10
Campo Eré (1,11)* 147,00 | 142,20 | 131,70 | 161,80 = -
Imbituba (1,2)* 214,60 | 174,40 | 167,00 | 174,00 | 173,30
Laguna (1,2)* 694,60 | 579,80 | 716,90 | 437,20 - -
Urubici (1,03)* 375,40 | 410,70 | 292,20 | 426,50 | 375,40 -
* massa especifica do ar, (kg / m3)
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FATOR DE CAPACIDADE

e FC>=0,25 aceitavel
e FC>=0,30 bom

e FC médio na Alemanha = 0,23

e FC médio em SC a partir dos sitios
estudados = 0,24

 No litoral dos estados do CE e RN sao
encontrados valores de FC em torno de
0,40

*calculados a partir da curva de poténcia de um
aerogerador Wobben E-40 de 600 kW

ENERGINEQEICA

Sitio FC
Agua Doce 0,23
Bom Jardim da Serra 0,16
Imbituba 0,16
Laguna 0,4
Campo Eré 0,16
Urubici 0,34

& O LEPTEN oo ..

. LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE
vtttk st et FGEMEC PROCESSOS E TECNOLOGIA DE ENERGIA




ENERGINECEICA

MEDIAS PARA SANTA CATARINA

— Velocidade 6 m/s
Localidade W pens. Pot. k FC poLcia Densidade de poténcia 262 W [ mz
(mis) (W/m?) (KW)
Agua Doce 6,24 210,80 2,44 0,24 141,20 Fator de forma, k 2
Bom Jardim da Serra | 4,96 153,50 1,67 0,16 94,75 Fator de Capacidade, FC 0,23
Imbituba 5,05 172,18 1,74 0,16 96,77 Poténcia 137,7 KW
Campo Eré 5,40 145,68 234 0,16 96,27
Laguna 7.91 648,35 1,78 0,40 237,53
Urubici 7.22 404,20 1,84 0,34 205,96
Valores para anos com mais de 80% dos dados disponiveis

» Curva de poténcia do E-40/ 600 kW
» Meédias para cada localidade a partir dos anos com mais de 80% de dados
e Meédias para SC a partir das médias de cada localidade
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ENERGINEQBICA

POTENCIAL EOLICO PARA SANTA CATARINA

 Resultados do estudo feito através do programa WASP para seis localidades de Estado
de SC

« Com o WASP e possivel que se facam extrapolacdes, tanto verticais quanto horizontais
dos dados sobre um mapa topografico da regiao

* Na&o foram feitos os estudos necessarios para caracterizacdo da rugosidade superficial e
obstaculos

» Para cada sitio foram feitas estimativas para trés tamanhos de aerogeradores:
- 600 kW
- 800 kW
- 2000 kW

o Sao apresentados mapas do potencial edlico, estimados a partir da posicao da torre
anemomeétrica, para uma area de 10 x 10 km
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MAPA DE RECURSOS EOLICOS:
BOM JARDIM DA SERRA

* Resultados para 6856000 -
aerogerador com
poténcia de 600 kKW

E3E4000

« Mapa 20 x 20 km
 Simulagdo 10 x 10 km

E3E2000

. FC max =0,42

. FCnatorre=0,14-0,17

EZEO000

E3E2000

[awh] 2238
R R L

E38000 E40000 E2000 E44000

E32000 E34000 E36000
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RECURSOS EOLICOS

Agua Doce

Bom Jardim da Serra

Imbituba

Campo Eré

Laguna

Urubici

ENERGINEQEICA

Altitude (m) [ V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 1202,3 5,81 2,48 6,5 193 1018 0,194
Minimo 1064,5 4,78 2,25 54 107 559 0,106
Méximo 1300 7,01 2,51 7,9 334 1650 0,314
Altitude (m) [V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 1349,3 4,54 1,7 5,1 142 664 0,126
Minimo 582 1,76 1,25 1,9 10 28 0,005
Maximo 1563,5 8,57 1,8 9,5 978 2235 0,425
Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 20,5 5,34 1,86 6 193 945 0,180
Minimo 0 4,73 1,73 5.8 125 644 0,123
Maximo 139,6 7,28 2,06 8,2 482 1835 0,349
Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) | Ea (MWh) FC
Média 888,1 5,69 2,51 6,4 178 950 0,181
Minimo 780,3 4,19 2,22 4,7 69 336 0,064
Maximo 945 7,02 2,63 7,9 339 1660 0,316
Altitude (m) | V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m2) | Ea (MWh) FC
Média 6 7,3 1,92 8,2 476 1842 0,350
Minimo -0,9 6,34 1,81 7,2 290 1373 0,261
Méximo 120 9,53 2,08 10,8 1035 2725 0,518
Altitude (m) [V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m2) | Ea (MWh) FC
Média 1545,4 5,84 1,76 6,6 316 1204 0,229
Minimo 684,5 0,38 1,06 0,4 0 0 0,000
Méximo 1800,4 11,74 1,89 13,1 2440 2868 0,546
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AEROGERADOR INSTALADO EM LOCAL DE
MELHOR RECURSO EOLICO

=

altitude=1245 m

N
s

7033000

N, Ay
@]

7038000

Fosnon-ty e Aerogerador E40
I altitude=1300 m -
distancia=507:
N

6866000

g
6264000 !

7

QAerogerador E40
altitude=1565 m

6962000

5
6862000

I =
0,028 [SWhR] 2.235 6861000

632000 634000 £36000 E38000
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ENERGINEQRICA

AEROGERADOR INSTALADO EM LOCAL DE
MELHOR RECURSO EOLICO

e Estimativas de:

Agua Doce 2002
V médio (m/s) k ¢ (m/s) P/A (W/m?) Ea (MWh) FC
 Aprox. 15% de aumento 1 6,45 2,49 73 261 1359 0,259
= 2 2,47 1,7 1 1 2
de geracao 2 6,.8' . ’ : ., 310 568 0,298
1 - Aerogerador posicionado junto ao anemodmetro altitude = 1245 m
2 - Aerogerador posicionado 5078 m de distancia do anemémetro altitude = 1300 m
Bom Jardim da Serra 2001
° 0 V medio (m/s) Kk ¢ (m/s) P/A (W/m?) Ea (MWh) FC
Ap rox. ];30 /0 de aumento 1 4,85 1,76 55 153 721,12 0,137
de gera(;ao 2 7,04 1,7 7,9 492 1667 0,317
1 - Aerogerador posicionado junto ao anemdmetro altitude = 1400 m
2 - Aerogerador posicionado 5311 m de distancia do anemémetro altitude = 1565 m
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ESTIMATIVAS COM AEROGERADORES ENERGIAEQBICA
DE MAIOR POTENCIA NOMINAL

Localidade [ Pnew), h (m) | FC |  Ea(Mwh)
600, 48 0,23 1202
Agua Doce 800, 70 0,28 1991
2000, 113 0,32 5615
« Estimativas com tamanhos 600, 48 016 867
diferentes de AGs, Bom Jardim da Serra 800, 70 0,2 1414
2000, 113 0,22 3853
600, 48 0,17 914
« Posicdo = torre anemomeétrica . = 2,23 Lo17
2000, 113 0,28 4824
600, 48 0,4 2107
Laguna 800, 70 0,45 3151
2000, 113 0,48 8433
600, 48 0,2 1075
Campo Eré 800, 70 0,27 1879
2000, 113 0,32 5537
600, 48 0,32 1685
Urubici 800, 70 0,36 2519
2000, 113 0,38 6623
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE FEDERAL !

COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS!

COM O WAsP COM OS CALCULADOS

Velocidade média
0,31-2,75%
Maior média: Urubici, 1,43%

Fator de forma, k
0,49 - 8,05 %
Maior média: Urubici 3,98%

Fator de escala, ¢
0,15-2,56 %
Maior média: B. J. da Serra 1,44%

LEPTEN
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ENERGINEQBICA

Densidade de Poténcia
Maior média: B. J. da Serra 3,8%

Energia anual estimada
Maior média: Imbituba 7%

Porém, Laguna em segundo lugar com 3,5%
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DADOS DE GERACAO DAS USINAS ENERGINECEICA
EOLICAS DE SANTA CATARINA =

e Usina Eodlica de Bom Jardim da Serra
e Usina Eodlica do Horizonte
e Dados de Poténcia, em intervalos de 5 min

Foram calculados:

 Energia
 Poténcia média
e FC

« Os valores de geracéao foram comparados as estimativas apresentadas anteriormente

« Os valores para Agua Doce sdo referentes aos 8 aerogeradores. O valor da produg&o
individual ndo esta disponivel

« Pode ser de grande influéncia nos resultados a pequena quantidade de dados para
comparacao
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DADOS DE GERACAO DAS USINAS ENERGINECRIEA
EOLICAS DE SANTA CATARINA

e Valores relativamente coerentes

« Dados de geragdao comprovam as Valores calculados a partir dos dados anemométricos CELESC
estimativas | Poténcia Média (kW) | FC | OQtde de Dados *
2000 128,93 0,21 0,64
B 2001 146,64 0,24 0,86
 Pmedia calculada = aprox. 140 kW 5002 151.07 0.25 0.97
* Pmédio medido = aprox. 140 — 150 | 2003 125,9 0,21 0,85
kW 2004 119,7 0,2 0,47
Valores calculados a partir dos dados de geracdo da Usina Edlica de Horizonte
_ | Poténcia Média (kW) | FC | Otde de Dados *
« FC medio calculado = 0,23 1213,4 **
. 2004 151 7 =+ 0,25 0,72
« FC dados medidos = 0,23 - 0,25 S
2005 139.9 = 0,23 0,49
o valores aceitaveis para a Usina [ fragdodo anocom dados disponiveis
Eél ica dO Horizonte ** poténcia para 8 aerogeradores *** yalor médio por aerogerador
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DADOS DE GERACAO DAS USINAS ENERGINECRIEA
EOLICAS DE SANTA CATARINA

e Valores relativamente coerentes

° Da_dos . de ge ra(}r'?IO ComPFOVam as Valores calculados a partir dos dados anemométricos CELESC
estimativas [ Poténcia Média (kW) | FC [ Otde de Dados *
2000 106,01 0,18 0,84
 Pmeédia calculada = aprox. 102 kW 388; 1813é4193 06124 8’22
* Pmedio medido = aprox. 74 - 135 kW 5553 10156 017 0.69
Valores calculados a partir dos dados de geracdo da Usina Edlica de B, J, da Serra
» FC médio calculado =0,16 — 0,17 [ Poténcia Média (kW) | FC | Otde de Dados *
e FC dados medidos =0,17 - 0,18 2002 135,1 0,22 0,47
2003 108,6 0,18 0,84
2004 85,2 0,14 0,67
2005 74,8 0,12 0,33
e Baixo desempenho da Usina Eolica de [Firacao do ano com dados disponiveis
B. J. da Serra
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DADOS DE GERACAO DAS USINAS | EINEERGIAEOLTCEA
EOLICAS DE SANTA CATARINA

Agua Doce 2004

« Curvas de duracdo de poténcia | .|
para dados calculados e medidos 3 250

« Foram separados os dados para 0s o T
perllodos Coincidentes 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (h)

Poténcia Medida - ------ Poténcia Calculada (x8)

« Agua Doce 2004
- 3700 h de dados coincidentes

Bom Jardim da Serra 2003

e Bom Jardim da Serra 2003
- 3300 h de dados coincidentes

Poténcia (kW)
w
=]
)

2007 \
100

0 T T T e : T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (h)
Poténcia Medida ------- Poténcia Calculada

|
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PREVISAO DE VENTOS PARA ENERGINEQ BICA
GERACAO EOLICA -

Dados utilizados: Modelo Eta

» Velocidade do vento (componentes)
* Rugosidade superficial

 Pressao

 Dados Eta: 40 x 40 km, resolucéo >> area ocupada por um parque eolico
e Alturas das camadas Eta

» Foram utilizados os dados medidos Celesc (30 e 48 m) para validar as correlacdes para o
perfil de velocidades

Desta forma:

e A partir dos dados medidos a 30 m, e cada uma das correlagoes, foram calculados os
valores correspondentes a 48 m, e estes comparados com 0s medidos a 48 m

« Para as equacdes onde é necessario o valor da rugosidade superficial, foi adotado o valor
de 0,03 m
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PREVISAO DE VENTOS PARA - EINERGIAEOLTCA
GERACAO EOLICA

Perfil Logaritmico e Lei de Poténcia
(quando o0 expoente depende da

rogOSIdade) Perfil de Velocidade, Agua Doce 01 Jan 2002.
50 ]
* Melhores resultados. RMSE medio em o /
torno de 0,06 % /
: E 30 / >
 Resultados semelhantes entre os dois T 2 ,/
. = 20 / -
perfis < ' /Z"
3,60 3,;5>O 4,60 4,;50 5,00
Lei de Poténcia (quando o expoente néo leva Velocidade do Vento (mis)

Eq.3.35 - - - -Eq.3.36e3.37 — — Eq.3.36€3.38

em consideracao a rugosidade)

 RMSE bem maior que nos casos
anteriores. RMSE em torno de 0,16
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PREVISAO DE VENTOS PARA
GERACAO EOLICA

o Perfil Logaritmico

e Leide Poténcia

e Expoente ndo dependente da rugosidade
superficial

o PO LABORATORIOS DE ENGENHARIA DE
e SME‘: PROCESSOS E TECNOLOGIA DE ENERGIA

ENERGINEQBICA

Comparacao Veloc. do Vento, Lei Logaritmica

11
» 10 A
£
~ 9
2
g %
o 7
o
3 o] -A\J\\ j
©
T 5
3
2 Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
dias (Janeiro 2002)
—e— perfil logaritmico —a— medidos (z=48 m)
Comparacgao Veloc. Vento, Lei de Poténcia
11
» 10 -
E 4]
2
g °
o 71
°
2 6
©
T 5
3
- 4
>
3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
dias (Janeiro 2002)

‘—0— medidos (z=48 m) —a— perfil Lei de Poténcia (sem rugosidade)
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COMPARACAO ENTRE DADOS
ETA E CELESC

ENERGINEQBICA

Agua Doce, Imbituba e Campo Eré

e Etal.°camada (10 m), 1.° rodada
previsao de 6h (3h Hor. Brasilia)

Comparagao ETA x CELESC Campo Eré Julho 2002

h

8

6 4
4

2 1

0

[N
S

o Celesc: h=48 m, Campo Eré 30 m
- dado Celesc e Eta mesmo horario
- dado Celesc média de 1h

[
N
L

 Previsdo Eta acompanha bem a tendéncia das
medicdes

Velocidade do Vento ( m/s)

« Dado Celesc x Celesc média 1h: Diminui¢do no 0 5 10 15 20 25 30
RMSE anual de no max. 6%. Tempo ( dias)

Valores muito proximos (ver grafico)

—o— ETA —a— CELESC —A— CELESC média

» Dados Celesc x Eta: grandes diferencas
RMSE médio anual bastante elevado
Diferenca em relacéo ao dado medido:
Agua Doce: 46%

Campo Eré: 36%
Imbituba: 17%
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DADOS ETA CORRIGIDOS | ENERGIANECIRIEA

e Correcao feita a partir do perfil de velocidades. Calculando
valor Eta para 48 m

o Perfil escolhido: Perfil Logaritmico, em funcdo dos
resultados apresentados

Localidade Zo (m)
Rugosidade Superficial: Agua Doce 02179
Campo Eré 0,1700
Imbituba 0,0175
- Zo valor Eta (A. Doce, C. Eré e Imbituba)
-Z0=0,03m (A. Doce e C. Eré)

-Zo =valor Etae Z0=0,03 m (A. Doce e C. Eré)

N&do foram feitos os demais testes para Imbituba por ser a
rugosidade Eta préxima ao valor esperado para o tipo de terreno.
Ja os valores para Agua Doce e Campo Eré sdo bem acima do
esperado.
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DADOS ETA CORRIGIDOS ENERGINEQEICA

Com Rugosidade Eta:
-Significativa aproximacao dos valores de V média anual
-Agua Doce: 23% (46%)
-Campo Eré: 18% (36%o)
-Imbituba: 5% para 2002, porém, para o ano de 2003 quase 50%  (17%)
« Em termos de RMSE, este foi o0 procedimento que apresentou os menores valores (exceto Imbituba)

e Osvalores de RMSE ainda sao bem altos: em torno de 2,5 m/s

Rugosidade = 0,03 m
-Resultados piores que no caso anterior
-Agua Doce: 31%
-Campo Eré: 23%

Rugosidade Eta em conjunto com Zo = 0,03 m
-onde se conseguiu as menores diferengas entre o valor Eta corrigido e as medigoes
-Agua Doce: 10%
-Campo Eré: 9%
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PREVISAO EOLICA COM USO DE ENERGIAECEIEA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS -

« Dados Eta: 40 x 40 km

« Posicao do anemometro diferente da localizagdo "
dos pontos Eta
Local da
- 3 Estagdo
« Dados Celesc utilizados para treinamento das £ Anemométrica

redes neurais .

..\ Dados de previsdio

. . do modelo Eta
* Variag0Oes na arquitetura da RNA

e forma de se fornecer os dados a RNA
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PREVISAO EOLICA COM USO DE EINEREI/A EOLICA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

e Valores de RMSE altos em todos os casos

« Para a massa de dados, RNA com 3n e 5n mostraram-se equivalentes em termos de
RMSE

« Com a utilizacao dos 4 pts ETA: melhora em alguns casos — AD 2003 e BJS 2004
resultados muito ruins em AD 2004
piores resultados que com 1 pt para BJS 2003

Valores de RMSE para previsdes anos 2003 e 2004 Agua Doce e Bom Jardim da Serra
Treino 2002 - Previsdo 2003

Agua Doce Bom Jardim da Serra
1 Neurbnio 3 Neurdnios 5 Neurdnios 1 Neurbnio 3 Neurdnios 5 Neurdnios
1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos
2,31 2,12 1,92 1,87 1,87 1,83 2,48 2,51 2,19 2,31 2,18 2,25

Treino 2002 e 2003 - Previsdo 2004

Agua Doce Bom Jardim da Serra
1 Neurénio 3 Neurdnios 5 Neurdnios 1 Neurdnio 3 Neurénios 5 Neurdnios
1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos 1 pto 4 ptos
2,38 2,91 1,96 4,27 1,95 4,38 4,05 3,01 3,68 2,52 3,57 2,41
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PREVISAO EOLICA COM USO DE ENERGIAECEIEA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS ks

Velocidades Médias Anuais

* Melhora bastante significativa

Agua Doce: 3ne5n - 2003 2% para pt mais proximo 1% para 4 pts
- 2004 8% 50%
Bom Jardim da Serra: -2004 melhores resultados para 4 pts

1,6% 1n 1,2% 3n 2,2% 5n
- para pt mais proximo min. 36%

- 2003 melhores resultados para pt mais proximo

5% 1n 8,2% 3n 6,1% 5n
- para 4 pts min. 12%
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PREVISAO EOLICA COM USO DE EINEREI/A EOLICA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Comparacéo entre Treino Més a Més com
Treino Ano completo

Valores de RMSE ( m/s)
Agua Doce Imbituba
. o0 2003 2003
« Tentativa para melhorar as previsoes Més Pt [ P2 [ 73 O A S
mensais Janeiro 4,65 211 224 19 28 1.83
. Fevereiro 3,52 2,09 2,1 1,9 2,04 1,76
e RMSE menor para Treino Ano completo — BN o [ 255 | Les
Abril 3,46 2,69 1,67 1,68 1,55 1,3
. V d | Maio 3,84 2,31 1,95 2,07 4,78 1,53
medila anua Junho 3,63 2,33 2,08 3,28 3,29 3,09
Julho 4,32 2,06 2,32 4 2,41 2,38
- Agosto 3,38 1,9 1,84 3,58 3 2,45
Agua Doce Setembro 2,86 2,85 1,78 3,36 2,37 2,23
- Melhores resultados para Treino Més a  |outubro 336 | 331 | 226 | 33 | 209 | 208
MéS 4 8% contra 9 1% Novembro 3,48 1,46 1,62 2,51 2,05 1,62
_ ! ! Dezembro 3,65 3,2 1,95 3,52 2,99 2,09
Imbituba Média 3,66 237 1,08 275 266 2.00
- P1=ETA x CELESC P2= ETA x CELESC Redes N i é
- Melhores resultados para Treino Ano § — e Redes hewas ane e

completo 11,4% contra 14,1%
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PREVISAO EOLICA COM USO DE ENERGIANEQBIEGA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

RNA Alimentada

o Alimenta-se a rede neural a medida que Agua Doce. Previsao mensal. RNA alimentada
novas previsdes vao sendo feitas LT 2003 I 2004
Jan 1,46 1,94
Fev 1,66 1,40
Mar 2,21 1,97
e RMSE para 2003 pouco menor que casos Abr 2,11 2,50
= Mai 1,96 3,52
anteriores i - "
« V média anual: diferenca de 3,5% J“' —__ 2,31
Ago 1,76 X
Set 1,27 X
Out 1,81 X
« Para 2004, valor alto de RMSE, e diferenca Nov 0,96 X
; - 0 Dez 2,10 X
na V mEdla anual de 14 A) Média ” 1,80 ” 2,19
Rede treinada com dados 2002, alimentada més a més.
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PREVISAO EOLICA COM USO DE EINEREI/A EOLICA
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Perfil de Velocidade

« 3 camadas Eta, onde em cada camada: Previsdo para Agua Doce 2003. Dados perfil de velocidades ETA
. RMSE (m/s)
- Componentes da velocidade . 6 4n
1 | 2 Alimentada
Temperatu ra Janeiro 2,23 1,72 1,85
- Pressao Fevereiro 1,88 1,75 1,73
Margo 1,51 1,56 1,63
Abril 1,80 1,94 1,82
« RMSEs melhores que casos anteriores eic Ll 1,69 2,12
Junho 1,90 1,80 1,90
* Melhor resultado para 4n Julho 2,10 2,05 1,91
. . Agosto 1,64 1,67 1,59
* Pouca diferenca entre 16n e 4n, alimentada [ sembro 1.40 1.45 1.55
ou nao Outubro 1,92 1,92 1,91
Novembro 0,80 1,17 0,73
Dezembro 1,75 1,71 1,66
« Diferencas entre V média anual aval | 179 | 174 [ L7
Rede treinada com dados ano 2002.

e 4n alimentada 1,4%
e 16ne4dn1,8%
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PREVISAO DE POTENCIA COM USO | ENENGIYECIRICA
DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

* Poucos testes devido a pequena quantidade de dados coincidentes
e Dados Eta 3 camadas; Eta 2.° camada; GFS 7 camadas

« Valores médios de Poténcia: Agua Doce (GFS) 3,6%

. Bom Jardim da Serra: 22,5% e 19% (2.°cam)
. Bom Jardim da Serra (GFS): 9,9%
 Valor do RMSE muito alto para todos os casos

| Pot média CELESC (kW) | Pot ETA (kW) | Pot ETA 2°cam (kW) | Pot GFS (kW)
Agua Doce

2005 1509,19 | X | X 1454,68

RMSE* (kW) 933,83 (64,2%)
Bom Jardim da Serra

2003 92,4 113,16 109,95
RMSE* (kW) 107,48 (95%) 113,5 (103,2%)

2005 87,86 | X | X 96,54
RMSE* (kW) 87,2 (90,3%)
* % em relagdo a Pot. Média
RNA treinadas com anos de 2002 - prev 2003 e 2004 - prev 2005.
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ENERGINEQBICA

CONCLUSOES

o Destacam-se Laguna e Urubici
-V média anual > 7 m/s
-FC Laguna=0,4 FC Urubici = 0,34
- Agua Doce: caracteristicas basicas para aproveitamento edlico
V meédio > 6 m/s; regularidade; FC = 0,24 (AG 600 kW)

* As 6 localidades apresentam regides com possibilidades de bom aproveitamento eolico
(FC >0,30)

« Apenas Bom Jardim da Serra apresenta grandes variacoes direcionais

* Intensidade de Turbuléncia deve ser levada em consideracao, principalmente B. J. da
Serra e Imbituba (> 0,2)
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ENERGINEQBICA

CONCLUSOES

» Valores estimados de geracao de energia compativeis com a geracao

« Energia Gerada: Agua Doce — aceitavel Bom Jardim da Serra — fraco
desempenho

* Previsdo Eolica: Boa representacao da tendéncia do comportamento dos dados
» Boa aproximacéao dos valores médios anuais de Velocidade e Poténcia

e Grande variacédo dos resultados, com RMSE de no minimo 1,74 m/s (anual)
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ENERGINEQBICA

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS -

» Auvaliacao do potencial das demais localidades em SC

o Caracterizacao das classes de rugosidade superficial para SC, e avaliacao da
influéncia na quantidade de energia estimada

o ldentificacdo e caracterizacdo dos obstaculos proximos as torres
anemomeétricas e avaliacao do impacto destes na geracao de energia

» Estudo de viabilidade econbmica de projetos eolicos para as estacoes eolicas de
SC
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ENERGINEQBICA

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS -

* Analise econdmica para determinar os tamanhos de AGs mais adequados a
cada localidade

e Estudo do rendimento dos AGs em diferentes alturas em comparacdo com
AGs de maior poténcia, analise técnica e econémica

o Estudo de previsdao de ventos através de RNA utilizando como dados de
referéncia para o treinamento um perfil de velocidades local.

» Aplicacdes da técnica de RNA para sitios eolicos de outras regides brasileiras
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