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Esse trabalho sugere e busca uma das solu¢cbessvi@va melhoria da qualidade de
fornecimento de energia a uma é&rea especifica tam&slo Rio de Janeiro, area esta em
crescimento continuo e caracterizada por picosnsézale populacdo e demanda energética.
A solucdo obtida vai permitir reforco da infra estira energética da area, utilizando um

recurso aparentemente diferenciado disponivelgidoe

Vale ressaltar também que as fontes renovaveisidmestudadas e utilizadas cada
vez em maior escala no cenario global, porém neiBeinda € algo relativamente novo. Sao
poucas as informacdes e empresas que visam praghuspamentos para utilizacdo nesse
setor, porém a tendéncia € que isso aumente bagstast proximos anos, pois existem
programas atuais de incentivo a pesquisa no setafiwersificacdo de fontes energéticas,
como o PROINFA.



Sumario

(@F=To 11101 (o 0 Rl 1] {0 o [F ox= Lo IR PP OUPPPPRPPRRORPPPRR 1
1.1- PrincCipais fONtES FENOVAVEIS .........ccommmiiiiiiiiiiiiieiiieer ettt e e e e e e e e e e e s e e e eaaaaaeaeaaaaaaanaans 2
O Rl o [ o T=] = 1 o R 2

O S T - SR UUPPPPPUPUPPRRRPN 2

I R B Y10 ¢ o 1 NP PP 3

O R o T S PPPPPRRPPRPPRP 3

1.2 — ODJELIVOS ...ttt e e e 44 o222 a2 et e et ettt ettt st b e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenrrnnnas 5

IR 1V 11 (o To (0] (o o | - WP 6
Capitulo 2 — A ENergia EONICA.........coo it e e e e e 7
2.1- EvOlugao da energia EOlICA ..........cieeemmiiiii e eeee e e e e e e e e e e e e e e 7
2.2 — Mecanismo de formagao dOS VENIOS ....cccceeeeriiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeieiiie e e e e e e e e e aa e 8
2.3 - Cenario mundial € NACIONAL ... e 11

Ry =T (o0 =T =T o - 16
3.1 — Componentes de UM AQErOQgEIAUON ... ...cceeeeeeeeereeriniiiiaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeesrennnneeeenernnnnns 17
A N o To o (o =T fo Lo =T = To o] =T SR 19

4 — ESCOINa de AErOgeratOres ............icccceemmmreeeiuiiiees s e e e e e e e e e e et et eeeeeteesnnnaasesenaana e e e e aeeaeaaeeeees 20
4.1 — Aerogerador COm altura S0M ........oiieeiii e 24
4.2 — Aerogerador COM altura 75M .......iii e 25
4.3 — Aerogerador com altura de 100IM ... .cuuemeeeereennnnnineeeeeeeeeeeeereereerrrnnenn—er 26
5 — Potencial edlico da regi@o a ser estudada...........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
5.1 — Potencial €0liCO NO EStAU0..........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e s e e e aanes 30
5.2 — A distribuiGao de WEIDUIL...........uiiieiiie e 34
5.3 — Densidade MEMIA O A .............. oo srvrrereeiiieeeetaaeaeeaeeeasssssssssssnneeeeeeaaaaeeeeeesssnnnnnnnns 37
S S L=ToF= (o o [0S =T [0 3SR 37
I =S (U o (ol 0 [ o> T o LRSS 40
6.1 — Poténcia gerada em KWh - Cab0 Fri0 .. 40
6.1.1 — 50 M dE @IUIA .....ueiieiiiiie s e e e e e e e e e e e e 42
N A 451 0 o (I L (F ] = PP PUUPT 48
6.1.3 — 100M dE @ITUIA .....eueeiiiiii s e e e e e ettt bbbt e e e e e e e e e e e eeees 54

6.2 - Poténcia gerada em KWh — RI0 dAS OStraS.cccun..ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s eeeeeaa e e e eaeeaae 60

6.2.1 — 50 M @ AIIUIA ..ceeiiiiiiiiiii i ettt e e e e s 61



6.2.2-75

6.2.3 — 100 m de altura

6.3 - Poténci
6.3.1 -50
6.3.2-75

6.3.3 — 100 m de altura

6.4 — Analise dos resultados

7 — Conclusao

8 - Bibliografia

M A AITUIA ... e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeb b s 67
.......................................................................................................... 73

a gerada em KWHh - AF@rUaIMA ... oo oo ee e e e e eeeeeeeees 80
M A AU ... e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e e etbb s 80
M A AU ... et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e seeetbna s 87
.......................................................................................................... 93
............................................................................................... 99

........................................................................... Erro! Indicador néo definido.

104



Capitulo 1 — Introducéo

A cada dia as fontes alternativas vém ganhando fogga no cenario mundial e,
como o0 crescimento econdmico de um pais esta @relasua capacidade de producéo de
energia, busca-se cada vez mais ampliar o univegsee setor. Neste sentido, atualmente
existem programas governamentais que incentivarasgusa nesse campo [2]. O grande
problema da geracdo eodlica é a necessidade de ngconsunediato da mesma, dada a

dificuldade de seu armazenamento.

Na Figura 1, tem-se o cenario de balanco energétizadial e nacional, de onde é
possivel notar que a matriz nacional difere muéardindial. Pode-se perceber, também, que
0s combustiveis fosseis ainda sdo unanimidadey tamtBrasil, como no mundo, e que o
Brasil possui uma matriz energética com base rembMdem acima da média mundial,
caracterizada pela producdo de eletricidade, em quase totalidade, através das
hidroelétricas. Com o esgotamento do potencial@itto e com a presséo internacional por
acoOes inibidoras do aquecimento global [3], tom&usdamental investir na diversificagdo da

matriz energética, fazendo uso cada vez mais defoenovaveis limpas.

% Mundo - 2010
40 W “veis: 139 |
% - 13.000 milnGes tep Benovavels 1% |
27 Combustiveis Fosseis: 81%
10 L
6 : |
| 2 0
D |
Petréleo Carvao  Gés Natural ~ Nuclear Hidro Outras  Derivados da
408 Brasil - 2010 Cana
37.5 270 milhdes tep Renovaveis - 45%
30 (2% do Mundial) Combustiveis Fasseis: 53%
7.5
2 4.1 139 s
10,3 |
. = m - N .
0 =
Petrdleo Carvdo  Gas Natural  Nuclear Hidro QOutras  Derivados da
Fonts: IEA & MME! BEN Cal"la

Figura 1 — Matriz Energética Mundial / Nacional 20D, Fonte MME [3]



1.1- Principais fontes renovaveis

1.1.1 — Hidroelétrica

Energia produzida explorando a energia cinétipatencial dos fluxos de agua. Séo
utilizados os desniveis naturais e barreiras déenogho de agua, essa energia potencial €
responsavel por movimentar turbinas, nessa temessersdo da energia mecanica param

energia elétrica.

Normalmente as usinas hidrelétricas sdo conssugda locais distantes dos centros
consumidores, esse fato eleva os valores do tretesp® energia, que é transmitida por linhas

de transmissao até as cidades.

A eficiencia energética das hidrelétricas é muitta,aem torno de 95%. O
investimento inicial e os custos de manutencacet&mdos, porém, o custo do combustivel

(dgua) é nulo.

Apesar de ser uma fonte de energia renovavel eenditr poluentes, a energia
hidrelétrica ndo esta isenta de impactos ambieetasciais. A inundacédo de areas para a
construcdo de barragens gera problemas de reatocdgd populacdes ribeirinhas,
comunidades indigenas e pequenos agricultores. Wxigais impactos ambientais
ocasionados pelo represamento da dgua para a fwnuE; imensos lagos artificiais séo:
destruicdo de extensas areas de vegetacdo nahats ciliares, o desmoronamento das
margens, 0 assoreamento do leito dos rios, prejudziauna e a flora locais, alteracbes no
regime hidraulico dos rios, possibilidades da tmr@eséo de doencas e extincdo de algumas

espécies de peixes [4].

1.1.2 - Solar
Energia produzida diretamente atraves da irradidoéml, atualmente é mais aproveitada

de duas formas, através do aquecimento de aguagigdotovoltaica da energia elétrica.

No Brasil, usa- se muito 0 aquecimento de aguagnpoja no nordeste a geracao

fotovoltaica € mais usada geralmente em sisternblizs da rede.

Os pontos positivos desse tipo de energia é quefeste é “inesgotavel”, ndo polui o

ambiente, e, em paises tropicais, pode ser apadeegraticamente o ano todo.



Alguns aspectos negativos sdo que essa fonte dgiaesazonal, 0os custos dos painéis
ainda sao elevados, ndo possui capacidade de aramageto e os painéis ainda possuem uma

eficiéncia baixa, em torno de 25% [4].

1.1.3 — Biomassa
Tipo de energia produzida diretamente através decepsos de combustéo,

gaseificacdo, fermentacdo ou na producao de sulmtdiquidas:

Processo de combustdo — Queima de diversos tigesemntes de substancias, de
origem vegetal ou animal. Alguns exemplos sdo: @nga do bagaco de cana-de-acuUcar,
lenha, residuos agricolas, casca de arroz, exctesnanimais e diversos outros tipos de

matéria organica.

Processo de Gaseificacdo — Converte biomassa maaf@asosa, tendo como
principais produtos o hidrogénio e o mondxido déaeao, utilizados na geracdo de energia e

na industria quimica.

Fermentacédo — Desintegra a biomassa com uma laaatexerdbica para que se forme
uma mistura, contendo metano e dioxido de carbdmato utilizado em industrias de

purificagéo de lixo e esgoto.

Substancias liquidas — Pode ser obtida de duasasoroonversao biologica, no caso
do etanol, em que os agucares da cana sdo traasfosnde bactérias em etanol e, também,
na conversao térmica, que ocorre quando o matargdtal se decompde sem 0 oxigénio e

sob um forte calor, nesse processo pode ocorrdupéo de combustiveis liquidos e gasosos.

Pode citar esse tipo de energia como renovaves, goon a queima desses residuos
organicos, libera-se CO2 para a atmosfera, quenttuseu ciclo é transformado em hidrato
de carbono através da fotossintese das plantado @ssim, a biomassa, desde que utilizada
de forma controlada, ndo agride a atmosfera, pac altera de forma significativa sua

composicao, visto que o seu balanco de consum@tiie de CO2 é nulo [4].

1.1.4 - Eodlica

Fonte de energia produzida através da forca dososeft abundante, limpa e
disponivel em diversos lugares. A energia do véotoresponsavel por movimentar as pas de
uma turbina ligada a um gerador elétrico, sendachaente um meio de conversdo da
energia cinética contida nos ventos, atuando nm dms pas das hélices, provocando uma



energia cinética de rotacdo, que sera convertit@nfiente, nos geradores elétricos, para

energia elétrica. Entdo pode ser considerada unte filesgotavel de energia.

Importante destacar que essa fonte é inesgotéaaedndo apenas com a velocidade
dos ventos no periodo e, em locais que se témrgagmedlicos, pode se desenvolver outros
tipos de atividades, como por exemplo: criagdoatg e agricultura.

Outro ponto mais atual é o estudo para se utibaae tipo de fonte em plataformas
offshore. Sera visto mais a frente alguns mapasrafificam a velocidade do vento mais

abundante proximo mar [4].

A Figura 2 mostra um comparativo dos atuais cudéodiferentes formas de energia.
A edlica é uma das que ainda tem o menor custo R&/M a tendéncia € que esse custo
diminua cada vez mais com o incentivo do govermo poogramas, como 0 PROINFA, com
0 avanco tecnologico e com a consolidacdo cadameéar desse tipo de energia no cenario

mundial.

RS/MWh 135,00 148,00 153,48 | 500,00 143,00 150,00

Figura 2 - Custo das principais Fontes Energéticagonte Usina Belo Monte [5]

O Proinfa (Programa de incentivo a fontes altevaatide energia elétrica) é um
programa criado pelo governo visando acentuar sconento do pais e que se suporta em
financiamentos do BNDES a juros bem abaixo do vddomercado[6].

Através do decreto n® 5.025/2004, que regulamem$et.d3° da Lei n° 10.438/2002,
ficou determinado que a Eletrobras elaborasse moRdaual do Proinfa (PAP). O PAP é o
meio pelo qual a Eletrobras apresenta os montaariesis de energia e de custeio do
PROINFA, que deverdo ser rateados pela ANEEL, peionde cotas referentes as

concessionarias de distribuicdo e de transmissao[6]

Na elaboracdo da PAP, s&o levados em consideradés bs aspectos relativos a

concessoes, bem como alguns outros fatores, t&ig:co
» Datas de entrada em operacdo comercial (DOCSs).

» Datas planejadas de entrada em operacao comé&eiaiEs).



« Valores de energia contratada estabelecidos ndsatms1do PROINFA e em

seus aditivos.
* Todo e qualquer outro termo contratual de ajusieus aditivos.

Na Tabela 1 tem-se os dados estimados para a &P 2

Tabela 1 — Dados do PAP 2013 [6]

Poténcia Instalada Energia
Fonte | Numero de empreendimentos (MW) (MWh)
Biomassa 19 533,34 1193859,00
Edlica 51 1181,72 3281788,00
PCH 60 1159,24 6556864,00
Total 130 2874,30 11032511,00

A idéia é ratificar que o programa PROINFA é untdaliado para a construcdo de
novas usinas eolicas. Neste aspecto, a Tabelasttailgue a energia edlica ja tem hoje um

grande destaque por parte do programa.
1.2 — Objetivos
Os principais objetivos desse trabalho séo:

* Avaliar os melhores locais no Estado do Rio de idar@mm potencial edlico

passivel de aproveitamento.

» [Estimar a curva de velocidade dos ventos das regiaiadas, utilizando a

distribuicdo de Weibull.

« Comprovar, caso possivel, a viabilidade e aplicdide desse projeto no local de

estudo.
» Avaliar o tempo de retorno do projeto na Regidaestado.

Este trabalho também visa:



Mostrar como se da a variacdo da velocidade médiaehtos em todo o Rio de

Janeiro.
Analisar e explicar o porqué se busca cada dia anamificacdo energética.
Mostrar os principais componentes de aerogeradores.

Firmar a importancia da PROINFA no crescimentondestimentos nesse setor.

1.3 -Metodologia

Foi definida a metodologia de trabalho que consete pesquisa bibliografica,

procurando realizar revisdo bibliografica em dissgres, teses, artigos cientificos, artigos

jornalisticos, relatorios técnicos, livros e oufpablicacdes relacionadas ao tema.

A metodologia aplicada nesse trabalho foi a seguint

Area a ser estudada — Analise do atlas edlico tiweslo Rio de Janeiro, para
precisar pontos com as maiores velocidades médiate o ano no estado, e

assim fazer estudo de caso nesses locais.

Divisdo dos dados por estacdes do ano — Por sefameasazonal e a velocidade
meédia dos ventos variar de acordo com as estagbasal estudou-se uma a uma

para se obter o resultado anual.

Tratamento dos dados — ApOs ter o local de estaftinido, utilizou-se a curva de

Weibull para estimar a variacao de velocidade ddoveo periodo anual.

Determinacéo do total anual de energia de cad@aedor — Porfim, conflitou-se
a curva de poténcia do aerogerador com a curvaldeislade, retornando assim a

Energia em KWh que o mesmo € capaz de fornecer.

Tempo aproximado de retorno no projeto — Com d @mta KWh anual de cada
aerogerador e utilizando o valor atual do custgetacao edlica, pode se estimar o

tempo de retorno do projeto.



Capitulo 2 — A Energia Eolica

2.1- Evolucéao da energia Edlica

Com o avanco da agricultura, 0 homem necessit@da ¢ez mais de ferramentas que
o auxiliassem nas diversas etapas do trabalho.faBammo a moagem dos gréos e o
bombeamento de &gua exigiam cada vez mais esfoagalbe animal. Isso levou ao
desenvolvimento de uma forma primitiva de moinhovedeto, utilizada no beneficiamento
dos produtos agricolas, que constava de um eixaleacionado por uma longa haste presa
a ela, movida por homens ou animais caminhando ryaiada circular. Existia também outra
tecnologia utilizada para o beneficiamento da agitica onde uma gaiola cilindrica era
conectada a um eixo horizontal e a forca motrizngms ou animais) caminhava no seu

interior [7].

Esse sistema foi aperfeicoado com a utilizacdouwlsos d’agua como forca motriz
surgindo, assim, as rodas d’agua. Historicamentispadas rodas d’agua precede a utilizacédo
dos moinhos de ventos devido a sua concepc¢ao mgsta de utilizacdo de cursos naturais
de rios como forga motriz. Como n&o se dispunhaiake em todos os lugares para o
aproveitamento em rodas d’agua, a percepcdo dom vamno fonte natural de energia
possibilitou o surgimento de moinhos de ventostgubsdo a forca motriz humana ou animal

nas atividades agricolas [7].

Um importante marco para a energia eotlica na Eufoipa Revolucao Industrial no
final do Século XIX. Com o surgimento da maquinaagor, iniciou-se o declinio do uso da
energia edlica na Holanda. Ja no inicio do sécufg &kistiam apenas 2.500 moinhos de
ventos em operacédo, caindo para menos de 1.000ondeal960 (CHESF-BRASCEP, 1987).
Preocupados com a extingdo dos moinhos de vent m&o conceito imposto pela
Revolugdo Industrial, foi criada, em 1923, uma edade holandesa para conservagao,

melhoria de desempenho e utilizacdo mais efetiganttmwnhos holandeses [7].

A utilizacdo de cata-ventos de multiplas pas dadtis ao bombeamento d’agua
desenvolveu-se de forma efetiva, em diversos pasegipalmente nas suas areas rurais.
Acredita-se que, desde a segunda metade do sétlondis de 6 milhdes de cata-ventos ja

teriam sido fabricados e instalados somente naalBstUnidos para o bombeamento d’agua



em sedes de fazendas isoladas e para abastecideebétedouros para o gado em pastagens
extensas (CHESF-BRASCEP, 1987). Os cata-ventosultgplas pas foram usados também
em outras regides como a Australia, Russia, Afigamérica Latina. O sistema se adaptou
muito bem as condi¢bes rurais tendo em vista sasacteristicas de facil operagéo e
manutencdo. Toda a estrutura era feita de metasistema de bombeamento era feito por
meio de bombas e pistbes, favorecidos pelo alguéefornecido pela grande nimero de pas.
Até hoje esse sistema € largamente usado em @itss do mundo para bombeamento
d'agua [7].

Os estudos nesse ramo se intensificaram e ganhasdoiidade e investimentos
maiores no final da década de 70, do século XX.dsbrreu em razéo da crise internacional
do petréleo e das consequentes mudancas de mBtesgéeticas mundiais, de forma que os
governos passaram a investir em diferentes tipdsrdes alternativas e renovaveis, como a
edlica, viabilizando com maior incentivo os estudokados a mesma e tornando possivel a

utilizacdo desse recurso em escala comercial.

Os recentes avancos tecnoldgicos (elevacdo d&s tedlicasmaior aproveitamento
do vento, sofisticados meios de transmissao e cs@wecontrole e operacéo de turbinas, etc.)
e a producdo em larga escala vem reduzindo o cusédhorando desempenho e a

confiabilidade dos equipamentos, tornando cadanag a energia como fonte competitiva.
2.2 — Mecanismo de formagéao dos ventos

Apesar de parecer uma questdo completamente isyay o vento apenas traduz
uma informacao por ndés ja conhecida, com o granamacao da terra e sua rotacdo, pode-
se claramente perceber o aquecimento disforme awefa, que juntamente com a forca

Coriolis irdo determinar o sentido e a velocidads entos.



Figura 3 - Formacao dos ventos no mundo, CRESEB [8]

Na Figura 4, o aquecimento disforme da superfileiderra ocorre tanto em escalas
globais como locais. As superficies com maior i@ogla solar sdo as areas mais quentes do
planeta e ficam préximas ao marco 0° (linha do égacomo se pode perceber também, as
cores quentes como vermelho e amarelo demonsteoma Figura 4. Como o ar quente é
menos denso que o ar frio, essas massas tendebir & ¢ espalhar em direcdo aos polos
norte e sul. Porém, o planeta gira em torno dersi ¢ movimento de rotacdo, caso iSso nao

ocorresse ter-se-ia apenas uma simples corremm@ngeccao [8].

Como ja foi dito, as massas de ar sobem com ocameeto e por volta de 30° de
latitude e a forca de Coriolis impede que essassasase distanciem muito. Assim sao
responsaveis pelo sentido de movimentacao dessasies de ar ou para direita no sentido

do polo norte, ou para a esquerda no sentido aosubl

Porém existem locais que 0s ventos jamais paragsoji&r, sdo regides proximas ao
mar ou de relevo acidentado, formando os tipos detov planetarios e constantes,

classificados como:

» Alisios — ventos do tropico para o equador em Isaatidtudes.
» Contra Alisios — sopram do equador para os poloalts altitudes.
* Ventos de oeste — sopram do tropico para 0s polos.

* Polares — sopram dos polos para as zonas temperadas

Uma vez que a inclinacédo do eixo da terra € d&°28n relacdo ao plano de sua orbita
em torno do sol, variagdes sazonais na distribuilgisas radiacdes recebidas pela superficie
terrestre resultam em variagbes sazonais de ideesie diregdo dos ventos. Assim, tem-se

9



0S ventos continentais ou periddicos, que sdo asc@es ou brisas. De forma geral, as
mongdes sopram em um sentido durante determinaalgdesdo ano e em sentidos opostos

em outras estacgoes [8].

Dependendo da capacidade de cada superficie devebs emitir calor, capacidades
especificas para cada tipo de superficie, surgenisess, que sao ventos que sopram do mar
para o continente e vice-versa. Durante o dia,mdoveopra do mar para o continente (brisa
maritima), ja durante a noite, a temperatura daiemnte cai muito mais rapidamente do que
a temperatura do mar, devido a sua capacidadectremtdo o vento sera em outro sentido,
do continente para o mar (brisa terrestre). Norreatm a brisa maritima tem mais
intensidade de vento do que a brisa terrestreddesimenor diferenca de temperatura se

encontrar no periodo noturno.

Sobreposto a tudo isso, ainda tem tipos mais #smacde vento que sopram em
determinadas regides bem especificas que séo tssvenais. A maior evidéncia desse tipo
de movimentacgdo se encontra entre os vales e aamhas. Durante o dia 0 ar quente que se
forma na encosta das montanhas sobe e o ar frie gesa o vale, a noite esse movimento se

inverte.

Alguns fatores influenciam esse regime de venDmntre eles, alguns que sédo os

responsaveis mais diretos por isso:

» Variacéo da velocidade com altura e perfil do vento
* Rugosidade do terreno.
* Presenca de diferencas de terreno na vizinhanca.

* Relevo causa aceleracéo e desaceleracao nas esrmentento.

A Figura 5 mostra como o vento se comporta de acoodh acidentes geograficos e tipos

de terrenos.
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Figura 4 — Comportamento vento sobre tipo de terrem, CRESEB [8]

2.3 - Cenério mundial e nacional

Para se avaliar o potencial edlico de uma deteaimegido, necessita-se de trabalhos
sistematicos e bem regulares. Mas, para um esticlalipode-se levar em conta a medicao
dos ventos em estacdes meteorologicas, aeropoitdsrmacdes obtidas na marinha, entéo
ter-se-4 as informacgdes brutas. Para as condig@és mecessita-se de mais tempo e um

enfoque forte nessa determinada area a ser estudada

Primeiramente, tem que se ter em mente que, paeaagenergia eodlica seja
considerada aproveitavel, deve se ter um vento wom velocidade minima de 7m/s a 50m
de altura, e uma densidade maior que 500W/m2. $Segun organizacdo mundial de
meteorologia, esse potencial existe em 13% do f@acbegando acerca de 32% na Europa
Ocidental, contudo apesar da estimativa de poteadieco bruto mundial ser de 500.000
TWh por ano, apenas 10% sao considerados aproeisitav

Para que a energia edlica seja considerada teommtaraproveitavel, € necessario que
sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m2, a altnea de 50 m, o que requer uma
velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MRY 1993). Segundo a Organizacéo

Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da supertiécrestre o vento apresenta velocidade
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meédia igual ou superior a 7 m/s, a uma altura den5&ssa propor¢cao varia muito entre

regioes e continentes, chegando a 32% na Europke@al [9], como indicado na Figura 6 .

Velocidade do Vento (mis) 2 50 m de Altura

Reglaa/Continente bAa10d 70415 152119

(10" ko) % (10° k') (%) (10" k) %)
Alrica 1750 12 1350 n 200 1
Austriliz B50 B i1 i 550 5
Amésica do Norte 1550 12 1.750 B 1350 1]
América Latina 1.400 B 850 5 b2 5
Europa Ocidental 5 Bb ié 0 m 2
Europ Ocidental & ex-URSS 1 15 2260 10 114 5
Asla (eechuindo ex-UIRSS) 1550 & 450 ! 200 5
Munda 11650 10 §.550 1 B350 b

Figura 5 - Velocidade do vento no mundo a 50m detata, ANEEL [9]

Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bnmdial seja da ordem de
500.000 TWh por ano. Devido, porém, a restricdasoambientais, apenas 53.000 TWh
(cerca de 10%) séo considerados tecnicamente atanais, vide Figura 7. Ainda assim, esse
potencial liquido corresponde a cerca de quatr@ss&z consumo mundial de eletricidade
(ANEEL).

Porcentagem Polencial Densidade Polendal
Regido de Tarra Bruto Demografica Ligpuida
Ocupach* (TWhiano) (hablem) (TWhVano)
Alrica FLd 106000 A 10,600
Austrilts 11 30000 i 4000
Amidica do Norls B 139,000 1§ 14000
Amitica Laling 18 54,000 15 5400
Europa Ocidental 4 31400 1oz 4800
Eusropa Ocidental & en-URSS L 106,000 13 10.600
Asia fochuings i IRSS) § 32000 100 4,500
Mundo** Fi 498400 . 53,000

Figura 6 - Estimativa do potencial edlico mundial ANEEL [9]
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Alguns paises ja utilizam em larga escala esse ftigo fonte alternativa,
principalmente, nos paises mais desenvolvidos sadém incentivado bastante as pesquisas
em alternativas energéticas. Hoje, a China é olfulEs no setor edlico. A Figura 8 mostra o
investimento por pais e por tipo de fonte renovéveltotal investido em nosso pais, 40% foi
para biocombustiveis, 31% para a energia edli@¥e 2ara outras fontes.

China

Alemanha
Estados Unidos

talia
Resto da EU-27
Brasil

Eolica

Solar

Canada
Espanha
Franca
india

QOutras
renovaveis

—
Biocombus-
tiveis

Eficiéncia

Japéo
Australia
Reino Unido
Meéxico
Turquia
Argentina
Coréia do Sul
Indonésia

Africa do Sul

18 Bilhdes de US$
Figura 7 — Paises lideres em Energia Renovavel, [10

Na Figura 9, pode-se ter uma estimativa, a longzqrsobre o percentual de
participacdo da energia edlica na utilizacdo degemelétrica no mundo. Segundo o relatorio
International Energy Outlook, o crescimento sergapo pelos paises em desenvolvimento
fora da Organizacdo de Cooperacéo para o Desemaitd Econdmico (OCDE).
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Figura 8 - Perspectiva edlica no cenario mundial ,\WW/EA [11]

A Figura 10 retrata outro estudo da WWEA que estangeracdo de energia nos
paises emergentes e retrata o largo avanco da @bisator, bem como a diferenca entre o
que é planejado para o Brasil e 0 que realmenéefsito em pratica.

60.000

=== BRASIL - PROPOSTA BRASIL - PNEE 2030

50.000 --- B CHINA = INDIA

A0.000 - mmmm e e e e e e e e e e e e e e e e T e e

30.000

20000 F-----mm e

10.000 F----mmmmmmmmme e e e o

2006 2008 2020 2030

Figura 10 - Estimativa de geragéo de paises emerges, WWEA [11]
Alguns pontos voltados a isso s&o importantes, citano:

* A energia edlica representou em 2007 um terco dast@as aplicacbes em energias
limpas, 50,2 bilhdes de dolares, 40% a mais qu@f.

* Entre 2009 e 2020 sédo previstos investimentos de [B¥hdes de euros em todo
mundo.

» Grande parte desse investimento é na Europa, sedaglEstados Unidos.

» Paises em crescente desenvolvimento apresentadegraeresse nesse setor.

Na Figura 11, tem-se um comparativo de custosd®;§o por tecnologia.
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Petriien Fesiduos Cang-de- HikAulica  Gas Matural Carvio Ruciear Edlica
AspUCEr & bineral
derrvados

Figura 11 - Custo de geracéo, [12]

Além dos aspectos ja apresentados, pode-se pemqabeapesar de a energia eodlica
ainda ter um custo elevado, ela causa menos ingpaawbientais, praticamente ndo requer
manutencdo e seu grande impasse é apenas o asadcedo projeto inicial. Além disso,
ainda nota-se que no Brasil, o regime dos ventissaios se complementam, o que se pode

observar na Figura 12. Mais uma justificativa qued importante o investimento no setor.

“Waz3o do Rio
$30 Francisco

. Wento tipico
dointerior

Vento tipico
do litaral

Figura 12 - Regime dos rios e dos ventos no BrakiB]

15



Capitulo 3 - Aerogeradores

E a unidade fundamental do sistema de geracdoaedlia Figura 13, podem ser
visualizados os principais componentes de um geradtico, lembrando sempre que,
dependendo do fabricante, tera componentes ditsremtas, de um modo geral, esses sao 0s

componentes basicos desse tipo de equipamento.

Caixa

Multiplicadora
Anemodmetro
\\

Cubo

Gerador

Figura 93 - Componentes basicos de um modelo de agerador [14]

A maioria das turbinas edlicas tem a capacidadetdedo de toda ou de parte das pas
em torno de seu eixo, através da reducdo do ardpilataque e consequentemente do

coeficiente de sustentagao.

Na Figura 14, tem-se:

=l

= Forca de sustentacao.

Bl

= Forca de arrasto.
* o = angulo de ataque.
« B =Angulo de passo.

—
Vv

= Velocidade absoluta do vento.

—} - -
o wwento = \/elocidade relativa do vento.
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Linha de Corda

Sentido de deslocamento da pa

Figura 14 —Velocidades atuantes em uma pa do rotole uma turbina edlica[14]

O maior beneficio em poder controlar esse angel@tdque é poder aumentar ou
diminuir a velocidade com que as pas do hélice gigar. Assim, € possivel conseguir uma
velocidade nominal de rotacdo. Obviamente, depelalea velocidade do vento dentro de
uma faixa especifica para cada modelagem de pésaegulo de ataque € o angulo entre a
linha de corda e o plano de rotacdo da pa.

Este tipo de operacdo requer um controlador dénantdchada e que tenha uma
resposta rapida para modificar essa angulacaan apse observada qualquer variacdo na

velocidade do vento [14].
3.1 — Componentes de um aerogerador

Rotor — Componente responsavel pela captacdo do ventsepdeconvertido em
energia mecanica para o gerador. Utilizam-se basinte dois tipos de forca: elevacao e
arraste. Os rotores que utilizam a forca de elevagiiesentam maior velocidade e maior

rendimento.

Existem basicamente dois tipos de rotores: osxdevertical e os de eixo horizontal
[16].

Alguns exemplos de tipos de rotor estdo exemadlids na Figura 15.

Gerador elétrico — Responsavel pela conversdo da energia mecanicarjimm
energia elétrica, os mais utilizados para geragdicaesédo os geradores assincronos ou de

inducao e os geradores sincronos.
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Tipo de rotar [ ﬂ.':|.1-g:| I'|1-||.'a T RPM [ Torque

Propeller dias e

I rés pas Gerador elétrico Alio Baixo
|
[suslentagho)
’ l\.‘
I:_ _HI | Darrieus {revador eféfrioen Alio Baixo
| suslentagio)
R
|...'.J. Cyelagira Geeradar elétrico Modersdo Maderado
[ 4| (Fuslentagio) | ou bombeamento
T
Lollpte [
=== Chalk multipd | Gerador elérico Moderado Moderadn
(sustensagio) | o hombeamento
—I } Saibwim Crerador el@nos Moderado | Moderado
|
! {sustemacio) | ou bombeaments |
& |
‘t‘%&{ A
P Fan-type Gierador elétrico Baixa | Alrg
L
3% {arrasin) au bombeamento
11 Savonius
1§l .
darmstal Bombeamenta Baixo Al
= Dutch-type
|arrasia) Ploinko Beixo Al

Figura 15 — Exemplos de rotores edlicos [15]

Sistema mecanico de freios -Deve-se garantir a seguranca de operacao dos
geradores. Esse sistema atua diretamente no eixarliaa, reduzindo a velocidade ou
promovendo a parada total. E acionado em situagdesmas, quando esta desconectado com

a rede elétrica e atua todo o tempo em que o geeatioer parado.

Sistema de regulacéo de poténcia por variacdo do@uio das pas -Atua alterando

o0 angulo de ataque das pas do rPtgrermitindo o controle de poténcia através disso.

Sistema de direcionamento -Sistema que visa manter o melhor posicionamento da
nacele, de modo a obter o0 maximo aproveitamenteedtm. Em geradores de grande porte é
ativo e automatizado, girando a nacele de acordo aairecdo do vento. Assim, utiliza- se
um sistema de engrenagens, ligando diretamenteeadom a nacele, essa € movimentada
por um atuador elétrico ou hidraulico. Esse sistatiliaa também sensores para determinar a
direcéo do vento.

O mesmo sistema atua também quando existem mosnéatturbuléncia de modo a

retirar a nacele do sentido do fluxo de ar.
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Torre de sustentacdo -Consiste huma estrutura geralmente metalica owudereto,
sobre a qual a nacele é conectada, as torres tdenass de portes maiores geralmente séo
tubulares para permitir acesso a todos os compesmeala nacele internamente pela torre e
protegendo os mesmos de condi¢des climaticas advers

3.2 — Tipos de aerogeradores

Existem duas formas dos geradores serem conectadede elétrica, podendo ser

geradores de velocidade variavel ou de velocidadstante.

Os geradores de velocidade constante sdo coneata@temente a rede elétrica e
guem determina a frequéncia de rotacdo do geraadreguéncia da rede, controlando assim,

também, a rotacdo do aerogerador.

A baixa rotacdo do aerogeradwit € transmitida ao gerador, de rotagds por um
multiplicador com relagé@o de transmissd® velocidade do gerador depende do numero de

polosp e da frequéncia do sistema elétritdados por (CRESEB):

Nt=22 ng=Lnt=L
r - g

As desvantagens destes geradores sédo as altaste®mle partida e sua demanda por
poténcia reativa. As altas correntes de partideepoder suavizadas por um tiristor de

corrente (ou de partida).

O outro tipo é o dos geradores de velocidade valfidv/conexao ao sistema elétrico é
feita por meio de um conversor de frequéncia el@o) formado por um conjunto
retificador/inversor. A tensdo produzida pelo geradincrono é retificada e a corrente
continua resultante é invertida, com o controle fiEquéncia de saida sendo feito
eletronicamente através dos tiristores. Como aiéega produzida pelo gerador depende de
sua rotacdo, esta sera variavel em funcéo da daride rotacdo da turbina edlica. Entretanto,
por meio do conversor, a frequéncia da energiai@éfornecida pelo aerogerador sera

constante e sincronizada com o sistema elétrico [16
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Capitulo 4 — Escolha dos Aerogeradores

Primeiramente cabe ressaltar que foram pesquisdifieentes empresas que ja
trabalham com geragcdo edlica, porém a Wobben/Emethamou mais atencéo pela sua
atuacdo ampla no cenario mundial e ja ter mercaudbém interno no Brasil [17].

As principais caracteristicas do gerador WOBBEN:

 Gerador sincrono;

* Baixa velocidade de rotag&o (maior vida util);

» Grande diametro;

 Elevado numero de pélos (melhor refrigeracéo);

« 2 Sistemas com 3 fases respectivamente;

» Excitacdo com corrente continua atraves dasaspatares;

* Velocidade de rotacédo variavel (maior eficacraaor producéo).

Como ja dito anteriormente, os modelos dos aeaolgees escolhidos sédo produtos da
Wobben/Enercon. Essa empresa ja possui fabricagdiona Brasil e dispde de diversos

modelos, variando apenas a altura da torre e agaté@e saida do mesmo.
Pode-se ratificar a escolha dessa empresa posds/&atores, dentre eles:

« Empresa brasileira com capital alem&o do grupodénerfabricante de geradores
de grande porte.

» 12 usinas edlicas ja operando no Brasil, sendddbgmbito do PROINFA.

e« Grupo com mais de 20 anos de experiéncia em faltemativas de energia,

notadamente edlica.

*« 3 sedes em territério nacional , Sorocaba — SRRrRecCE e Gravatai — RS .

Na Figura 16, tem-se a relagdo das usinas instalad@rasil e Argentina até 2006

pela Wobben.
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Capanidade Datade
Pals Ucina Edlion Inctalad: a8 Arogaradar Coents
Inctatzgio
2006
Hras Tl {Ceant)| - WP 5 MW 10 B30 /500 LW 1558 COELCE ffomerimznio oe energla
Brasi Prainha {Ceard) - WlF IO AN Z0 r E-~40 | S00 Wl 1855 GOELCE ffomecimenio de erergla
Erast Paimas (Faraed 2.5 W SaE-A07 00 K 1589 COPEL ifornerimanio d= energla)
Klunicipalidsd de Pico Trumenda
Argentina Pico Trumcade {Eanta Crix) 12N 2 ¥ S-40 7 500 KW 20
propretina da usinai
Brasi Mucuripe (Ceard ) — WNP 24NN 4y E-&0 /500 bW 1 GOELCE ffomecimenio de erergla
Erast Bom Jamdim oa S=ma (Banta Catarina) 0.5 PR E-A0 7 500 K 0oz CELEEC ffometimento oz ensgial
Smas Herzont= {Eanta Cataring) 4.5 W 8y S-40 7 500 KW ann3 CENAEEL proprisiaris da usia)
Erac! Macau (Rio Grande do Morks) .5 LEW 3 x E-&0 (&0 k'Y o3 FETROERAS |proprietira da usina)
dunicipalidad de Pico Trancado
Argenting Plco Trumcada (Santa Cruz) 12 W 2% E-A0 T &0 KN 200s
pronnetara o usina)

Figura 16 — Usinas instaladas pela Wobben até 2005/]

Na Figura 17, tem-se a relagéo das usinas contiaipa¢do do PROINFA.

Capaoidsde = cor Dl o¢
Pale Usina Edlloa insinlada até Aerogerador Cllente
2008 Inctalaghc
E w,"h'
Erasil Agaa Doce (Zanta Catarma Y .Pnlj' IHW 15 x -0 600 BN 2005} 2008 CEMAEEL (propristina ds mena)
e !
Brasl| Filo do Foga [Rio Grande do hm‘l, 1!!3;_‘__,.--' 43,6 KN EZ x E~8)BOD BW Julha 200 IBERORJILA | ENERBRASIL
P n'.?f" i : 5 Ay e 2 ke
Brasil Ostrie R Grande do S U:ﬂ_-ﬂ___,.r"’ =00 MW 251 E-70 / 2000 M Junhg 2008 ELECHNOR { ENERFIN ! VENTOE DO BUL
_._-""J- [
Brazil Sangradours (Rio Grande do :u-:{' ; T SIOMW 25 ¥ E-70/ 2000 Sebembg 200 ELECNOR [ ENERFIN | VENTOS DD SUL
i .
Erasii iz (Rio Grande do Buil { E"_T_"'j_,-d‘ 50,0 MW 15 v E-70 /2000 kW Kovesibrn 1006 ELECHNDR / EKERFIN | VENTOS DO EUL
\E
.F’-'-F-F-FP;1
Brasi Famares (Rio Grands do 2ul) T ,;,.ilu'ﬂ’f' 3,0 MW 10 TE-45 1500 kW Degasbe 2007 ELECNOR / ENERFIN [ VENTOR DO SUL
I'|_ -H_’_,.d'

Figura 107 - Usinas com capital do PROINFA instalaals pela Wobben [17]

Como se pode notar, a empresa € consolidada roeaem como dona de capital a

Alemanha, que é o pais que mais utiliza essa tenergia no mundo.
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Uma ilustracao dos aerogeradores disponibilizatia fabricante € mostrada na Figura
18. Vale ressaltar que esse tipo de aerogeradmsed&abricante, ndo utiliza a caixa

multiplicadora, tendo seu eixo acoplado diretamanteotor.

1. Apoio principal da nacel2
2 Mntores de orentacio ca nacels

3. Gerador em anel (multipoios)

4. Fixador Jas pas ao eixo

§. Cubo do rotor

6. Pas

7. Sensores de diregdo e velocidade do vento

Figura 18 - Modelo geral do tipo de aerogerador adado para nosso estudo [17]

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros decipotlhs aerogeradores a serem

estudados, relacionados ao coeficiente de potériizelocidade do vento.

As curvas dos aerogeradores, apresentadas posienie, foram obtidas através dos
pontos da Tabela 2, que variam de 1 em 1 e¥ses pontos foram plotados e obteve-se as

curvas relativas a cada aerogerador.
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Tabela 2 — Tabela de poténcia dos aerogeradores [17

Tipo Gerador

E33/330KW/50m E53/800KW/75m E82/2,0mW/100m
Poténcia (KW)| Cp| Poténcia (KW) Cp Poténcia (K\W) Cpelocidade Vento (m/s)
0,00 0,000,00 0,000,00 0,000,00
0,00 0,000,00 0,000,00 0,001,00
0,00 0,002,00 0,19 3,00 0,122,00
5,00 0,3514,00 0,3925,00 0,293,00
13,70 0,4038,00 0,4482,00 0,404,00
30,00 0,4577,00 0,46174,00 0,435,00
55,00 0,47141,00 0,48321,00 0,466,00
92,00 0,50228,00 0,49532,00 0,487,00
138,00 0,50336,00 0,49815,00 0,498,00
196,00 0,50480,00 0,491.180,00 0,509,00
250,00 0,47645,00 0,481.580,00 0,4910,00
292,80 0,41744,00 0,421.810,00 0,4211,00
320,00 0,35780,00 0,341.980,00 0,3512,00
335,00 0,28810,00 0,272.050,00 0,2913,00
335,00 0,23810,00 0,222.050,00 0,2314,00
335,00 0,18810,00 0,182.050,00 0,1915,00
335,00 0,15810,00 0,152.050,00 0,1516,00
335,00 0,13810,00 0,122.050,00 0,1317,00
335,00 0,11810,00 0,102.050,00 0,1118,00
335,00 0,09810,00 0,092.050,00 0,0919,00
335,00 0,08810,00 0,082.050,00 0,0820,00
335,00 0,07810,00 0,062.050,00 0,0721,00
335,00 0,06810,00 0,062.050,00 0,0622,00
335,00 0,05810,00 0,052.050,00 0,0523,00
335,00 0,05810,00 0,042.050,00 0,0%524,00
335,00 0,04810,00 0,042.050,00 0,0425,00
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4.1 — Aerogerador com altura 50m

Sa8o0 os tipos de aerogeradores de menor alturacddbs por esse fornecedor
(Wobben) (Figura 19). Adotou-se especificamenteanleto E33/330KW para esse estudo,
utilizou-se esse modelo devido seu rendimento (&aBeser maior quando a velocidade se
aproxima de 7,0m/s, que € a estimativa de veloeidaédia para os locais a serem estudados

no préximo capitulo.

Os pontos importantes de sua especificagéo sao:

Potencia: 330kwW

Diametro do Rotor: 33,4m

Numero de pas do rotor: 3 pas

Velocidade de rotacao variavel 18-45 rpm

Velocidade do vento de corte 28m/s a 34m/s

Technical specifications E-33

Bated powes 330 kW Drive train with generator
Rabor diameter: 334 m Hakb: Higid
Hub height ATmiddm /| 4BmiEDdm Main bearing: Taperad moder baaring pair
Wind zoma (HBt: Wz in Generator ENERCON direct-deve annufar
Wind clazs (IECE EC/HVH 1A and IEC/TWN 1A generator
Grid feed: ENERCON irweriar
WEC concepl: Gearless, variable speed Brake systems: - 3 independant pich control systems
Singls bade adustment wiih emergency powar supply
Rotor ~ Rotor braks
Typs: Upweind rotor with actve pitch control — Rofor lock
Rotafionad direction: Clockwize Yaw system: Active via yaw gear,
Ko, of blades: 3 load-dependeni dampeng
Swegt area: 876 m* Cut-out wind speed: 2B-34 mis
Blada mat=rat: &RF {apouxy resing; (with ENERCON storm control)
Bait-in Eghining profecticn Remote monitoring: ENERCDH SCADA
Raotafioral speed: Variable, 18—45 pm
Pitch comtrol: ENERCON zingle biada petch systant

one indepandent pitch system per rotor
blade with allocated smengancy supply

*For more information o the ENERCON stormi control featurs,

pleasze sae the last page.

Figura 1911 - Especificacéo técnica aerogerador ERF]

Na Figura 20 segue a curva de poténcia do getsdacordo com a velocidade do

vento.
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Curva de poténcia do aerogerador E33

Figura 120 - Curva de poténcia do gerador E33

4.2 — Aerogerador com altura 75m

S&o os tipos de aerogeradores de altura médiaddbs por esse fornecedor (Figura
21). Adotou-se especificamente 0 modelo E53/800Kaka pesse estudo. Utilizou-se esse
modelo devido ao seu rendimento (Tabela 2) sermmgiando a velocidade se aproxima de

7,5m/s, que é a estimativa de velocidade médiagmtacais a serem estudados no proximo
capitulo.

Os pontos importantes de sua especificagéo sao:
Potencia: 800kW

Diametro do Rotor: 52,9m

Numero de pas do rotor: 3 pas

Velocidade de rotacao variavel 12-28,3 rpm

Velocidade do vento de corte 28m/s a 34m/s
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Technical specifications E-53

Rated power: 300 kW Drive train with generator
Rator diamerter: 520 m Hub: Ragd
Hub heigit B0m/TAm/75m Main bearing: Tapered roller bearing pair
Wind zone (DIBL: WZ Il exp \Generator: ENERCON direct-drive annular
Wind class (IEC): IEC/NVN Clasz= 5 generator
(Ve = 7.5 M5, Vg = 57 Mz} Grid feed: ENERCON inverter
Brake systems: - 3 independent pitch control systems
WEC concept: Gearless, variabls speed with emengency power supply
Single blade adjustment — Ridor brake
Rotor — Rotor lock
Type: Upwind rotor with active pitch control Yaw system: Active via yaw gear,
Raotational direction: Clockwise loard-dependant damgng
No. of blades: 3 Cut-out wind speed: 28-34 m's
Swept area: 2,158 nr {with ENERCOM storm caomtrol)
Btade materiak GRF {spoxy resin]; Remote monitoring: ENERCON SCADA
Bailt-in Bghtning protection
Raotational speed: Variable, 12-28.3 rpm
Fitch combrok ENERLCON simgle blade pitch system;

oni independent pitch system per rotor
blade with allocated emengancy supply

*For more information on the ENERCON storm control featura,

pleaze sae the last page.

Figura 21 - Especificagdo técnica aerogerador E53[1

Na Figura 22, segue a curva de poténcia do getsidacordo com a velocidade do vento.

Curva de poténcia do aerogerador E53

600 -

400

Poténcia de saida (kW)

200

T T T T T T
o 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s )

— \

Figura 22 - Curva de poténcia gerador E53
4.3 — Aerogerador com altura de 100m

S&o0 os tipos de aerogeradores de maior tamanhodabs por esse fabricante (Figura
23). Adotou-se especificamente o modelo E82/2000pat& esse estudo. Utilizou-se esse

modelo devido ao seu rendimento (Tabela 2) sermmgiando a velocidade se aproxima de
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capitulo.

Os pontos importantes de sua especificacédo sao:
Potencia: 2000kW

Diametro do Rotor: 82m

Numero de pas do rotor: 3 pas

Velocidade de rotacao variavel 6-18 rpm

Velocidade do vento de corte 28m/s a 34m/s

Technical specifications E-82 E2

Rated powsr: 2,000 kW Drive train with generator
Fotor diameter: 32m Hubx
Hub height 78m/B5m /98 m/ 108 m/ 138 m Main bearing:
‘Wind zona (DIBt: WEZI
Wind class (IEC): EC/NVN LA Generator:
WEC concept: Gearlass, variabls speed Grid feed:
Singls biade adustmant Brake systems:
Rotor
Typa: Ugpwind rotor with active pitch control
Ratational direction: Clockwise
No. of blades: 3 Yaw system:
Swept area: 5281 m¥
Etade materiak: GRP {epoxy resin; Curt-out wind speed:

Buiit-in Bghtning protection
Ratational speed: Variable, E-18 rpm
ENERCON zingle blade pitch system;

one independent pitch system per rotor

Remote monitoring:
Pitch comtrok

blade with allocated emengancy supply please sea the kast page.

Rigid

Double-row tapered ! cylindrcal roller

bearings

ENERCON direci-drive annular

generator

ENERCON imverter

- Jindependent pitch control syztems
with emergancy power supply

— Rodor brake

— Rodor lock

Active via yaw gear,

iad -dependent damgping

2B-34 mis

(with EMERCOMN stomm comtnol®)

ENERCON SCADA

*For more information on the ENERCON ztorm control feature,

Figura 133 - Especificacéo técnica aerogerador ES]]

8,0m/s, que é a estimativa de velocidade médiagsatacais a serem estudados no préximo

Na Figura 24, segue a curva de poténcia do getsidacordo com a velocidade do vento.
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Curva de poténcia do gerador E82

2000

1500 |

(kw)

1000 |

Poténcia de saida

500

T T T T T T
0 5 10 15 20 25

4{ }7

Velocidade do vento ( m/s )

Figura 144 - Curva de poténcia gerador E82

As curvas dos aerogeradores sao bastante simiem&sn obviamente quanto maior a

altura dos aerogeradores, maior sera a velocidadesdto captada pelo mesmo e também
maior sera sua poténcia de saida.
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Capitulo 5 — Potencial Edlico da Regido em Estudo

Visando solidificar a necessidade de fontes altetama para a regido, foi feito um

breve estudo da necessidade energética do loGlgpar se definisse o melhor local para a

implantacdo do projeto. Sera analisado inicialmésde o estado do Rio de Janeiro.

Tem-se 0s mapas com o relevo do estado, o consnergético atual do estado, o

potencial edlico das regides do estado e 0 regoae/eintos.

O consumo de energia elétrica no Estado do Ri@amgEro pode ser fracionado por

setores: industrial, comercial, residencial e @iti® pode-se evidenciar isso no grafico na

Figura 25.

Industrial
27 5%

Residencial
33.2%

Fig. 3.2.1 - Consumo de energia anual por setor no Rio de Janeiro.™

Consumo de Energia Elétrica
por Setor no Rio de Janeiro
(ELETROBRAS 2001)

Comercial
22.7%

Outros
16.6%

Figura 2515 - Consumo de energia Estado do Rio darkiro, Eletrobras [18]

Em seguida sera levado em consideragdo o quadéoregido utiliza de energia de

acordo com sua populagéo. Isso € o que se buscape da Figura 26.
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1423

Estado do Rio de Janeiro: Populacao e Consumo
Anual de Energia Elétrica por Regido

Consumo de Energia Eldrica

LA (CIDE 2000) Gwn
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Figura 26 - Consumo anual de energia da populacampregido, Eletrobras [18]

Pode-se notar que 0 consumo ha area, regiao duos mger estudada ainda néo é tao
grande e nem possui uma populacdo muito abunddatém, € uma area que recebe uma
grande quantidade de pessoas em determinados gedodano e isso acaba prejudicando o
abastecimento dessas regides, causando apagdesisequentemente gerando outros
problemas, como o abastecimento de agua que depamieEm da energia elétrica. No
préximo topico visou-se mostrar que a area estutladaim regime de ventos diferenciado e

gue tem um grande potencial para esse tipo de émetigética21].

Pode-se também notar que esta regido ainda pgsandes areas ainda sem

construgéo o que é mais um fator que viabilizatades
5.1 — Potencial edlico no estado

Os mapas e dados a seguir séo de acordo comesgiaid de toda a regido do Rio de

janeiro, posteriormente setorizou-se esse estultixdeopara a regido de interesse.

O vento varia de acordo com a altura, relevogéstalo ano e outras barreiras naturais
ou nao. Porém, os dados que se tem relacionanoeidedie do vento de acordo com a altura

que eles ocorrem.

Na Figura 27, 28 e 29, tem-se o potencial edlic@stado para uma altura de 50m,
75m e 100m. Como pode-se observar a regido marériga visivelmente possui maiores

velocidades de vento em todas as alturas.
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ESTADO DO RIO DE ‘!ANEIHO
POTENCIAL EOLICO
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Eletrgbolt

POTENCIAL EOLICO A 50 m DE ALTURA
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO [m/s]

FE pometmume

Figura 27 - Potencial edlico a 50m de altura [19]

ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCIAL EOLICO

Eletrobolt

[ el

POTENCIAL EOLICO A 75 m DE ALTURA
Cmitmcte = pars co metipees snemomeiEes S b e 50 & 60 M e

8 86 modein Be meomRcas NARSMAR | TrusWinG Solane: LD
38 hm w38 b o interpalado para o rasolucd de 200 m x 200 m siraves 40 simuosc

2 i3 3 ES ) 43 5 %% & &5 7S A S
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO [m/s] LA 2 Ay

=

Figura 28 - Potencial edlico a 75m de altura [19]
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ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCIAL EOLICO

GOVERNG DO m
ESTADO i
TRRBALNANDD ChDAVEZ WA

Eletrgbolt

[ eyl

POTENCIAL EOLICO A 100 m DE ALTURA

2 ER A R K
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO [m/s]

B oo

—re

Figura 29 - Potencial edlico a 100m de altura [19]

Na Figura 30, 31 e 32 tem-se 0s mapas dos poiemrdkcos atrelados as estacfes do
ano para 50m, 75m e 100m, visando ratificar a sdirtade regime dos ventos.
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| ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCILAL EQLICO

POTENCIAL EOLICO SAZONAL

PN R i e e e e
VELLHTDALE STETHA A Fhu DIE ALTUILA [maia]

BB ey

Figura 30 - Potencial edlico sazonal a 50m de al@if19]

puge,lng
POTEMNCIAL EOLICD
[y f i8] Eletrabolt

POTENCIAL EGLICO SAZONAL

N T
WRLIC T AATE MEDAL A THE LTI fma]

Figura 31 - Potencial edlico sazonal a 75m de al@if19]
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ESTADD DO RIO DE JANEIRD
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b
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Figura 32 - Potencial edlico sazonal a 100m de al&u[19]

5.2 — A distribuicao de Weibull

A principal dificuldade para esse estudo € a @éterdos dados reais sobre velocidade
do vento, entdo se utilizou Weibull para estim@jue se necessitava, visto que esse tipo de
distribuicdo é a mais indicada para o caso, outsisdos comprovam a eficiéncia desse

modelo probabilistico retornando um erro proximé% nas estimativas de vento que séo
geradas pelo grafico de Weibull.

Essa distribuicdo estatistica caracteriza- selpisrparametros. O pardmetro de escala
C (em m/s) e outro parametro que é o fator de fa¢rtedimensional).

A frequéncia de ocorréncia de uma velocidade u é:
k-1 _ruyk

Nesta formula pode se entender que a frequéncaaeéncia de uma determinada

velocidade “u” é proporcional ao parametro deatac’c”, este, a velocidade média do
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vento no periodo em estudo e, também, a uma caoastih, que é o desvio padrdo da
formula.

Na Figura 33 é apresentada a distribuicdo de Wephuh diferentes fatores de forma.
No caso do fator de forma ser igual a 2, isso sievaleda distribuicdo de Rayleigh,
caracterizada apenas pelo fator de escala [20].

=
&~

10 15 20 s
VELDCIDADE DO VENTG [mys]

Fig. 1.1 - Distribuicbes de Weibull & Rayleigh.

Figura 33 - Curvas caracteristicas para a distribugdo de Weibull [20]

Por ser mais geral, a distribuicdo de Weibull degaa melhor a distribuicdo de

velocidade dos ventos, uma vez que para outros tigoestimativas o fator de forma séo
superiores a 2.

Como o modelo relaciona a velocidade com a frecjgéule ocorréncia e as
informacdes que se tem dos aerogeradores sao tdsscoefiniu-se dentro de um ano o

guanto e por quanto tempo a velocidade varia esges valores da turbina.

Na Figura 34, segue o0 mapa do fator de forma p&ia e Janeiro.
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ESTADO DO RIO DE :JANEIHD
POTENCIAL EOLICO
GOVERNO DO
BTES RJ
Eletrabot
FATOR DE FORMA ), WEIBULL
IR i BB phiadbiom el A ot

o pinn
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FATOR DE FORMA ANUAL

........
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Figura 34 - Fator de forma Weibull para todo o estdo do Rio de Janeiro [19]

Para uma melhor andlise, na Figura 35, tem-seautiliar o fator de forma sazonal,

visto que o mesmo também varia bastante de acordas esta¢des do ano.

ESTADO DO RIC DE JANEIRC
POTERNCIAL EOLICOD 1

o=y 1]

FATTH D FOOEAA D WETRLILL &, SAZORIAL

Figura 165 - Fator de forma Sazonal [19]
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5.3 — Densidade média do ar

Outro fator importante também € analisar a densidadar. Na figura 36, segue entédo

um mapa com as diferentes densidades para o ekidgio de Janeiro.

ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCIAL EOLICO

Figura 36 - Densidade do ar para o estado [19]

Conforme se pode notar, quanto mais proximo deelit esse valor de densidade do ar
aumenta, e como as regides a serem estudadast@aodas, pode-se utilizar a maxima

densidade possivel.

5.4 — Regiao dos lagos

Apés uma andlise de todo o Estado do Rio de dgrdsterminou-se focar os estudos

na Regido dos Lagos e os dados que se tem redadigsa regiao sao:

* Velocidade média dos locais da regido de acordoaastacdes do ano.

» Fatores de forma da regido que sera imprescingéaral estimar o regime de ventos na
mesma.
Nas Figuras 37, 38 e 39 tem-se 0os mapas com asidades médias da regido,

diferenciando apenas a altura.
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Figura 38 - Regime dos ventos 75m de altura Regi@los lagos [19]
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R:H

100m de ALTURA

Figura 179 - Regime dos ventos 100m de altura Regidos lagos [19]
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Capitulo 6 — Estudos de Casos

Como agora ja se tem os mapas com as respecti@sdades meédias de ventos nas
regibes as quais irdo ser estudadas e, tambéng féns os fatores de forma que serédo
utilizadas na distribuicdo de Weibull, em vistasd¢@imar o regime dos ventos nessa regido, e
também ja sabemos que nesse local a densidadeedbraéxima possivel, pode-se comecar a

analisar os dados atrelados as informacdes dogeaadwres.

Nosso enfoque sera em 3 cidades da Regido dos: I&@gbo Frio, Rio das Otras e
Araruama. Serdo analisados para cada uma das sjdegke diferentes alturas de vento e os

geradores anteriormente descritos para cada urtesddsiras.

Primeiramente deve-se estabelecer o regime des/estimado do local, através das
curvas de Weibull, variando de acordo com o faéfodma.

Vale notar também que particionou-se o estudo paranal, visto que ja foi dito
anteriormente que a variagdo do fator de formas#edacordo com as estac¢des do ano.

O resultado esperado do estudo é que se tenharoaem KWh do local analisado.
6.1 — Poténcia gerada em KWh - Cabo Frio

Neste item sera apresentado o estudo de poténdid\ee de energia em kWh, que o
aerogerador retornara para Cabo Frio de acordoacaltura dos ventos. Sdo apresentados 0s
calculos para cada uma dessas alturas. Isso &l @ttK\Wh esperado na geracao durante um

ano para a determinada altura.
A Tabela 3 mostra a velocidade média dos vent@delo com as estacdes do ano.

Tabela 3 — Velocidade média do vento em Cabo Frio

Velocidade média do vento em Cabo frio (m/$)

50m 75m 100m
Primavera 7,5 7,8 8,3
Veréo 6,8 7 7,5
Outono 6 6,4 6,8
Inverno 6,4 7 7,5
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Na Tabela 4, apresenta-se o fator de forma degido de acordo com a

estacdo do ano.

Tabela 4 — Fator de forma em cabo Frio

Fator de forma Cabo frio
Primavera 2

Verdo 1,9
Outono 2,1
Inverno 2,2

Como se tém apenas a velocidade média de cadadperieve-se estimar a

distribuicdo dessa velocidade. Isso sera feitw@srda distribuicdo de Weibull.

A funcdo F(u) é responsavel por fornecer a freg@€me ocorréncia de uma
velocidade em grandeza de tempo. Assim, multiptioese essa frequéncia de ocorréncia
pelo periodo em estudo, obtém-se a quantidade o#s ljpue o gerador trabalhou nesta
velocidade, podendo assim confrontar a curva dénp@ do mesmo com a frequéncia de

ocorréncia de velocidades, tendo assim a potémi&k®h que a turbina seria capaz de

fornecer durante aquele periodo.

Quantidade de horas em cada periodo do ano sera:
Horas = (Meses) * (NUmero dias més) * (24 Horas)

Em 4 meses que correspondem a cada estacao deranags aproximadamente 2880
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6.1.1 — 50 m de altura

Periodo da Primavera a 50m de altura

Distribuicdo Weibull Primavera de Cabo Frio 50m de altura

Frequéncia de Ocarrencia
o,

o 5 10 15 20 25
Velocidade do vento (m/s)

— \ —
Figura 40 - Distribuicdo de Weibull para cabo friona primavera a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E33 pode
fornecer, Tabela 5.

Tabela 5 — Poténcia KWh Primavera Cabo Frio

Primavera Cabo Frio 50m

Velocidade Vento (m/s)| F (u) Quantidade de hc g%téncia Economia
(KW) KWh

0,00 0 0 0,00 0

1,00 0,034929100,5956418 0,00 0

2,00 0,06623| 190,7422008 0,00 0

3,00 0,090895261,778572 5,00 1308,89286

4,00 0,107013308,1962111 13,70 4222,288093

5,00 0,113988328,2843589 30,00 9848,530766

6,00 0,112489323,9684653 55,00 17818,26559

7,00 0,104157299,9709842 92,00 27597,33054

8,00 0,091173262,5786028 138,00 36235,84719

9,00 0,075817218,3526224 196,00 42797,11399

10,00 0,060094173,069635 250,00 43267,40874
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11,00 0,045508131,0620499 292,80 38374,96821
12,00 0,03298394,99206506 320,00 30397,46082
13,00 0,02291165,9826366 335,00 22104,18326
14,00 0,01526¥43,96964888 335,00 14729,83238
15,00 0,00976828,13282133 335,00 9424,495147
16,00 0,00600517,29408134 335,00 5793,517248
17,00 0,00354910,2197516 335,00 3423,616785
18,00 0,00201Y5,808128898 335,00 1945,723181
19,00 0,0011083,175762986 335,00 1063,8806
20,00 0,00058| 1,671143086 335,00 559,8329339
21,00 0,0002940,846545905 335,00 283,5928782
22,00 0,0001430,412914273 335,00 138,3262815
23,00 6,73E-0%0,193967722 335,00 64,97918682
24,00 3,05E-0%0,087767899 335,00 29,40224626
25,00 1,33E-050,038260067 335,00 12,81712232
TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 311442.31 KW

Periodo do VERAO a 50m de altura

Distribuicdo de Weibull Verao de cabo frio a 50m de altura

e
0.06 0.08 010 012
L I

0.04
L

0.02
L

[ 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

N | S

Figura 41 - Distribuicdo de Weibull para cabo friona primavera a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequénaaateéncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 6.
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Tabela 6 - Poténcia KWh Verao Cabo Frio

Verao Cabo Frio 50m

Velocidade Vento (m/s) | F (u) Quantidade  degPoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,048485283| 139,6376163 0,00 0
2,00 0,084227559| 242,5753687 0,00 0
3,00 0,108307396| 311,9253004 5,00 1559,626502
4,00 0,120330684| 346,552371 13,70 4747,767482
5,00 0,121317402| 349,3941175 30,00 10481,82353
6,00 0,11348688 326,8422152 55,00 17976,32184
7,00 0,099698844| 287,132671 92,00 26416,20573
8,00 0,082862509| 238,6440257 138,00 32932,87555
9,00 0,065473651| 188,5641139 196,00 36958,56632
10,00 0,049351577| 142,1325419 250,00 35533,13547
11,00 0,035575642| 102,4578486 292,80 29999,65808
12,00 0,024572715| 70,76941859 320,00 22646,21395
13,00 0,016287519| 46,90805342 335,00 15714,1979
14,00 0,010372498| 29,87279316 335,00 10007,38571
15,00 0,006352871| 18,29626812 335,00 6129,24982
16,00 0,003745209| 10,78620213 335,00 3613,377712
17,00 0,00212671 6,124924332 335,00 2051,849651
18,00 0,00116394 3,352148099 335,00 1122,969613
19,00 0,00061429 | 1,769155964 335,00 592,6672479
20,00 0,00031278 | 0,900807758 335,00 301,7705988
21,00 0,000153712| 0,442691534 335,00 148,3016637
22,00 7,2936E-05 | 0,210055805 335,00 70,36869474
23,00 3,34261E-05| 0,09626714 335,00 32,24949178
24,00 1,48003E-05| 0,042624918 335,00 14,27934746
25,00 6,33315E-06| 0,018239459 335,00 6,110218758

TOTAL DE KWh no periodo do verao = 259056,97 KWh

44



Periodo do Outono a 50m de altura

a de ocorrés
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Figura 182 - Distribuicdo de Weibull para cabo friono outono a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 7.

Tabela 7 - Poténcia KWh Outono Cabo Frio

Outono Cabo frio 50m

Velocidade Vento (m/s) | F (u) Quantidade de horas (P:\jj)nma Economia KWh
0,00 0 0 0,00 0

1,00 0,047645137,2174583 0,00 0

2,00 0,094624272,5164532 0,00 0

3,00 0,12931| 372,4129436 5,00 1862,064718
4,00 0,146224421,1241179 13,70 5769,400415
5,00 0,144819417,0773885 30,00 12512,32166
6,00 0,128758370,8224767 55,00 20395,23622
7,00 0,104089299,7755159 92,00 27579,34746
8,00 0,07707| 221,9627805 138,0 30630,86371
9,00 0,052501151,2041096 196,00) 29636,00549
10,00 0,03299995,03746071 250,00| 23759,36518
11,00 0,01917455,220359 292,80 | 16168,52112
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12,00 0,01031229,69835025 320,00| 9503,47208
13,00 0,00513814,7968927 335,00 4956,959055
14,00 0,0023736,833882606 335,00 2289,350673
15,00 0,0010162,926784379 335,00| 980,472767
16,00 0,0004041,162641157 335,00 389,4847876
17,00 0,0001490,428442682 335,00 143,5282984
18,00 5,09E-0%0,146473376 335,00 49,06858099
19,00 1,61E-0%0,046456381 335,00 15,56288775
20,00 4,75E-060,013668966 335,00 4,57910358
21,00 1,3E-06| 0,003730766 335,0 1,249806664
22,00 3,28E-070,000944474 335,00| 0,316398783
23,00 7,7E-08| 0,000221748 335,00 0,074285747
24,00 1,68E-084,82784E-05 335,00| 0,016173262
25,00 3,38E-099,7455E-06 335,00 | 0,003264743
TOTAL DE KWh no periodo do outono = 186647,26 KWh

Periodo do inverno a 50m de altura

Distribuicdo de Weibull no inverno de Cabo frio a 5 Om de altura

Figura 43 - Distribuicdo de Weibull para cabo friono inverno a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 8.
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Tabela 8 - Poténcia KWh Inverno Cabo Frio

Inverno Cabo frio 50m

Veloc. Vento (m/s)| F (u) Quant. de horas PotériKi&) | Economia KWh
0,00 0 0 0,00 0

1,00 0,036434446 104,9312057 0,00 0

2,00 0,078786867, 226,9061755 0,00 0

3,00 0,114647463 330,1846942 5,00 1650,923471
4,00 0,1370480161 394,6982868 13,70 5407,366529
5,00 0,142984106 411,7942254 30,00 12353,82676
6,00 0,133597819 384,7617174 55,00 21161,89446
7,00 0,113241928 326,1367516 92,00 30004,58115%
8,00 0,087695897 252,5641823 138,00 34853,85716
9,00 0,06229898 | 179,4210616 196,00 35166,52808
10,00 0,040695526 117,2031162 250,00 29300,77905
11,00 0,024477876 70,49628365 292,80 20641,31185
12,00 0,013567049 39,07309352 320,00 12503,38998
13,00 0,006931488 19,96268654 335,00 6687,49999P
14,00 0,003264552 9,401908323 335,00 3149,639288
15,00 0,001417169 4,081446374 335,00 1367,284535
16,00 0,000566905 1,632685343 335,00 546,9495899
17,00 0,0002089 0,601632745 335,00 201,5469694
18,00 7,08813E-05 0,20413807 335,00 68,38625337
19,00 2,21356E-05] 0,063750578 335,00 21,35644363
20,00 6,35931E-06, 0,018314826 335,00 6,135466709
21,00 1,67985E-06, 0,004837959 335,00 1,620716396
22,00 4,07799E-07] 0,001174462 335,00 0,39344478
23,00 9,09314E-08 0,000261882 335,00 0,08773061Y
24,00 1,86142E-08) 5,36088E-05 335,00 0,01795895
25,00 3,49629E-09] 1,00693E-05 335,00 0,003373218

TOTAL DE KWh no periodo do outono = 215095,38 KWh

Total de KWh no periodo anual = 660799,61 KWh
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6.1.2 — 75m de altura

Periodo primavera a 75m de altura

a
0.04
L

Frequéncia

Distribuicao de Weibull na primavera de cabo

fioa  75mde altura
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Figura 44 - Distribuicdo de Weibull para cabo friona primavera a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 9.

Tabela 9 - Poténcia KWh Primavera Cabo Frio

Primavera Cabo Frio 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade dePoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,032337205 93,13115155 0,00 0
2,00 0,061562687| 177,300538 2,00 354,6010[/59
3,00 0,085058418 244,9682428 14,00 3429,555399
4,00 0,101085276 291,1255941 38,00 11062,77258
5,00 0,108981597 313,8669991 77,00 24167,75893
6,00 0,109147315 314,3442677 141,00 44322,54174
7,00 0,102839956 296,1790723 228,00 67528,82848
8,00 0,091850019 264,5280552 336,00 88881,42655
9,00 0,078141292 225,0469207 480,00 108022,5219
10,00 0,063534597 182,9796399 645,00 118021,8678
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Periodo verao a 75m de altura

Distribuicéo de Weibull no veréo de cabo frioa75m  de atura
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Figura 45 -Distribuicdo de Weibull para cabo frio ro verao a a 75m de altura
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11,00 0,049487847 142,5249991 744,00 106038,3993
12,00 0,036991854 106,5365406 780,00 83098,50169
13,00 0,026571164 76,52495264 810,00 61985,21
14,00 0,018359508 52,87538168 810,00 42829,05916
15,00 0,012212748 35,17271484 810,00 28489,89902
16,00 0,007826267] 22,53964942 810,00 18257,11603
17,00 0,004834144 13,92233333 810,00 11277,08999
18,00 0,002879403 8,292680491 810,00 6717,071
19,00 0,001654498 4,764954305 810,00 3859,612987
20,00 0,000917379 2,642051241 810,00 2140,061505
21,00 0,000490984 1,414034568 810,00 1145,368
22,00 0,000253702 0,730661617 810,00 591,8359095
23,00 0,000126592 0,364584096 810,00 295,3131
24,00 6,10082E-05] 0,175703651 810,00 142,3199573
25,00 2,84014E-05 0,081796101 810,00 66,2548419
TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 832725,19 KW

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 10.
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Tabela 10 - Poténcia KWh Verdo Cabo Frio

Verao Cabo Frio 75m

Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade dePoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,045951558 132,3404876 0,00 0
2,00 0,080132769 230,782374 2,00 461,564748
3,00 0,103670389 298,5707198 14,00 4179,990077
4,00 0,116131138 334,4576785 38,00 12709,39178
5,00 0,118298477, 340,6996128 77,00 26233,87018
6,00 0,112040054 322,6753547 141,00 45497,22501
7,00 0,099852991 287,5766146 228,00 65567,4G6813
8,00 0,08435885 | 242,9534889 336,00 81632,37226
9,00 0,06788716 | 195,5150195 480,00 93847,20937
10,00 0,052216478 150,3834555 645,00 96997,32882
11,00 0,038483352 110,8320545 744,00 82459,04858
12,00 0,027227464 78,41509691 780,00 61163,714559
13,00 0,018520643 53,33945141 810,00 43204,95564
14,00 0,012126577 34,92454254 810,00 28288,81945
15,00 0,007650317 22,03291159 810,00 17846,65839
16,00 0,004654094 13,40379023 810,00 10857,01009
17,00 0,002732166 7,868638244 810,00 6373,596978
18,00 0,001548655 4,460126179 810,00 3612,702205
19,00 0,000848015 2,442283066 810,00 1978,249283
20,00 0,000448799 1,292541649 810,00 1046,958736
21,00 0,000229655 0,661407084 810,00 535,73971377
22,00 0,000113667 0,32736059 810,00 265,1620781
23,00 5,44336E-05 0,156768632 810,00 126,9825922
24,00 2,52292E-05 0,072660096 810,00 58,85467801
25,00 1,13204E-05| 0,03260276 810,00 26,40823524

TOTAL DE KWh no periodo de verdo = 684971,46KWh
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Periodo outono a 75m de altura

Distribuicdo de Weibull para outono de cabo frio a

75m de altura
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Figura 196 -Distribuicdo de Weibull para cabo friono outono a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcia KWh Outono Cabo Frio

Outono Cabo Frio 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade dePoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,041728694 120,1786374 0,00 0
2,00 0,083679637, 240,9973556 2,00 481,9947113
3,00 0,11630861 | 334,968796 14,00 4689,563[L144
4,00 0,134787624 388,1883581 38,00 14751,159/761
5,00 0,137879439 397,0927854 77,00 30576,14448
6,00 0,127631866 367,5797751 141,00 51828,7483
7,00 0,108300586 311,9056874 228,00 71114,49673
8,00 0,084867774 244,4191883 336,00 82124,84728
9,00 0,061700549 177,6975802 480,00 85294,8385
10,00 0,041740818 120,2135568 645,00 77537,74416
11,00 0,026328312 75,82553823 744,00 56414,20045
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12,00 0,015504807 44,65384356 780,00 34829,99798
13,00 0,00853297 | 24,57495418 810,00 19905,71289
14,00 0,004391458 12,64739995 810,00 10244,39396
15,00 0,002114403 6,08948122 810,00 4932,479788
16,00 0,000952729 2,743860355 810,00 2222,526888
17,00 0,000401827 1,157262236 810,00 937,3824115
18,00 0,000158653 0,456920017 810,00 370,1052136
19,00 5,86434E-05] 0,168892937 810,00 136,8032793
20,00 2,02935E-05 0,058445348 810,00 47,34073206
21,00 6,57434E-06] 0,018934091 810,00 15,33661333
22,00 1,99379E-06| 0,005742116 810,00 4,651114273
23,00 5,65989E-07| 0,001630048 810,00 1,320338813
24,00 1,50383E-07| 0,000433102 810,00 0,350812651
25,00 3,73942E-08| 0,000107695 810,00 0,08723317
TOTAL DE KWh no periodo de outono =548462,22KWh

Periodo inverno a 75m de altura

Distribuicdo de Weibull para inverno de cabo frio a 75m de altura
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Figura 47 - Distribuicdo de Weibull para cabo friono inverno a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 12.
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Tabela 12 - Poténcia KWh Inverno Cabo Frio

Inverno Cabo Frio 75m

Veloc. Vento (m/s)| F (u) Quant. de horas PotériKi&) | Economia KWh
0,00 0 0 0,00 0

1,00 0,030005525 86,41591078 0,00 0

2,00 0,065591524 188,9035883 2,00 377,807176%
3,00 0,097368471 280,4211952 14,00 3925,896733
4,00 0,119918014 345,3638802 38,00 13123,8274%
5,00 0,130260445 375,1500817 77,00 28886,55629
6,00 0,128115591 368,9729008 141,00 52025,17901
7,00 0,115619253 332,9834485 228,00 75920,2262%
8,00 0,096453988 277,787486 336,00 93336,59531
9,00 0,074709511 215,1633927 480,00 103278,428%
10,00 0,053871213 155,1490932 645,00 100071,1651
11,00 0,036222161 104,3198233 744,00 77613,94855
12,00 0,022733033 65,47113553 780,00 51067,48571
13,00 0,013324442 38,37439228 810,00 31083,2577b
14,00 0,007295704 21,01162763 810,00 17019,41838
15,00 0,003732015 10,74820358 810,00 8706,044898
16,00 0,001783398 5,136186247 810,00 4160,31086
17,00 0,000795993 2,292460078 810,00 1856,892664
18,00 0,000331759 0,955466251 810,00 773,9276631
19,00 0,000129081 0,371753895 810,00 301,1206549
20,00 4,68692E-05 0,134983368 810,00 109,3365282
21,00 1,58761E-05 0,045723133 810,00 37,03573739
22,00 5,01497E-06/ 0,014443118 810,00 11,6989257Y
23,00 1,47671E-06) 0,004252927 810,00 3,44487074Y
24,00 4,05185E-07] 0,001166933 810,00 0,94521547
25,00 1,03554E-07| 0,000298237 810,00 0,241571885

TOTAL DE KWh no periodo de inverno = 663690,79KWh

Total de KWh no periodo anual = 2792849,66 KWh
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6.1.3 — 100m de altura

Periodo primavera a 100m de altura

Distribuicdo de Weibull para a primavera de cabo fr  io a 100m de altura

ocorréncia
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Figura 208 -Distribuicdo de Weibull para cabo friona primavera a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 13.

Tabela 13 - Poténcia KWh Primavera Cabo Frio

Primavera Cabo Frio 100m
. Quantidade dePoténcia Economia

Velocidade Vento (m/s) F (u)

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,028613411 82,40662459 0,00 0
2,00 0,05478821 | 157,7900458 3,00 473,3701B73
3,00 0,076428882 220,1151808 25,00 5502,879521
4,00 0,092059165 265,1303964 82,00 21740,6925
5,00 0,100980959 290,8251606 174,00 50603,57794
6,00 0,103293937, 297,486539 321,00 95493,179
7,00 0,099785485 287,3821959 532,00 152887,3282
8,00 0,091726901 264,1734756 815,00 215301,3826
9,00 0,080626592 232,2045848 1.180,00 274001,4101
10,00 0,067991795 195,8163689 1.580,00 309389,8628
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Periodo verdo a 100m de altura
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Distribuicao de Weibull para verao de cabo frio a 100m de altura
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Figura 49 -Distribuicdo de Weibull para cabo frio ro verdo a 100m de altura

11,00 0,055139339 158,8012965 1.810,00 287430,3467
12,00 0,043077862 124,0642414 1.980,00 245647,198
13,00 0,032464739 93,4984485 2.050,00 191671,8194
14,00 0,023625659 68,04189731 2.050,00 139485,8895
15,00 0,016615987 47,85404128 2.050,00 98100,78462
16,00 0,011301224 32,54752571 2.050,00 66722,4277
17,00 0,007437324 21,41949397 2.050,00 43909,96264
18,00 0,004737991] 13,64541452 2.050,00 27973,09977
19,00 0,002922947 8,418087314 2.050,00 17257,07899
20,00 0,001746769 5,030684386 2.050,00 10312,90299
21,00 0,001011469 2,913032133 2.050,00 5971,715872
22,00 0,000567645 1,634817281 2.050,00 3351,375426
23,00 0,000308812 0,88937842 2.050,00 1823,223761
24,00 0,000162885 0,469109102 2.050,00 961,673659
25,00 8,33116E-05 0,23993751 2.050,00 491,8718945
TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 2266505 KWh

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 14.

55



Tabela 14 - Poténcia KWh Verdo Cabo Frio

Verao Cabo Frio 100m

Velocidade W Quantidade dePoténcia Economia
Vento(m/s) horas (KW) KWh

0,00 0 0 0,00 0

1,00 0,040428995 116,4355044 0,00 0

2,00 0,071091385 204,7431882 3,00 614,2295645
3,00 0,09319473 | 268,400821 25,00 6710,020524
4,00 0,10627813 | 306,0810157 82,00 25098,64329
5,00 0,1107142 318,8568958 174,00 55481,09987
6,00 0,107709225 310,2025669 321,00 99575,02398
7,00 0,099034733 285,22003 532,00 151737,0559
8,00 0,086689472 249,665678 815,00 203477,5276
9,00 0,072588896 209,0560203 1.180,00 246686,1039
10,00 0,058338197 168,014008 1.580,00 265462,1326
11,00 0,045110554 129,9183967 1.810,00 235152,298
12,00 0,033624217 96,83774575 1.980,00 191738,1366
13,00 0,024193862 69,67832363 2.050,00 142840,5634
14,00 0,01682449 | 48,45453108 2.050,00 99331,78871
15,00 0,011318139 32,5962397 2.050,00 66822,29139
16,00 0,007371369 21,22954281 2.050,00 43520,56277
17,00 0,004651059 13,39505076 2.050,00 27459,85406
18,00 0,002844692 8,192711916 2.050,00 16795,05943
19,00 0,001687385 4,859667568 2.050,00 9962,318514
20,00 0,000971131 2,796857019 2.050,00 5733,55689
21,00 0,000542492 1,562378381 2.050,00 3202,87568
22,00 0,000294249 0,847429885 2.050,00 1737,231263
23,00 0,000155012 0,44643388 2.050,00 915,1894545
24,00 7,93369E-05 0,228490301 2.050,00 468,4051169
25,00 3,94597E-05] 0,113643916 2.050,00 232,9700271

TOTAL DE KWh no periodo de verdao = 1900755,54 KWh
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Figura 50 - Distribuicdo de Weibull para cabo friono outono a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 15.

Tabela 15 - Poténcia KWh Outono Cabo Frio

Outono Cabo Frio 100m
Velocidade Vento (m/s] F (u) Quantidade dePoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,036829579 106,0691889 0,00 0
2,00 0,074446148 214,4049048 3,00 643,2147144
3,00 0,104929116 302,1958555 25,00 7554,896388
4,00 0,12408172 | 357,3553524 82,00 29303,1389
5,00 0,130353606 375,4183852 174,00 65322,79902
6,00 0,124739511 359,2497905 321,00 115319,1827
7,00 0,110155333 317,2473591 532,00 168775,9951
8,00 0,090448447 260,491527 815,00 212300,5945
9,00 0,069378436 199,809895 1.180,00 235775,6761
10,00 0,049865795 143,6134888 1.580,00 226909,3123
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Periodo inverno a 100m de altura

Distribui¢do de Weibull para inverno de cabo frio a 100 m de altura
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11,00 0,033653664 96,92255787 1.810,00 175429,8297
12,00 0,021356689 61,50726564 1.980,00 121784,386
13,00 0,012756857 36,73974763 2.050,00 75316,48264
14,00 0,007177461 20,67108775 2.050,00 42375,72988
15,00 0,003805701 10,96041868 2.050,00 22468,85829
16,00 0,001902345 5,478752781 2.050,00 11231,4432
17,00 0,00089668 2,582456805 2.050,00 5294,03645
18,00 0,00039862 | 1,14802491 2.050,00 2353,451065
19,00 0,000167142 0,481370233 2.050,00 986,8089776
20,00 6,61068E-05] 0,190387613 2.050,00 390,2946061
21,00 2,46628E-05] 0,071028944 2.050,00 145,6093352
22,00 8,679E-06 0,024995527 2.050,00 51,24083055
23,00 2,88078E-06/ 0,008296648 2.050,00 17,0081293
24,00 9,01861E-07] 0,002597359 2.050,00 5,324585245
25,00 2,66273E-07| 0,000766866 2.050,00 1,572074547
TOTAL DE KWh no periodo de outono = 1519756,48 KWh

Figura 51 - Distribuicdo de Weibull para cabo friono inverno a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 16.
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Tabela 16 - Poténcia KWh Inverno Cabo Frio

Inverno Cabo Frio 100m

Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade dePoténcia Economia

horas (KW) KWh
0,00 0 0 0,00 0
1,00 0,025830208 74,39099904 0,00 0
2,00 0,056861036/ 163,7597849 3,00 491,2793p46
3,00 0,085503065 246,2488282 25,00 6156,220705
4,00 0,107354774 309,181748 82,00 25352,90334
5,00 0,119692476 344,7143299 174,00 59980,2934
6,00 0,121689383 350,4654231 321,00 112499,4008
7,00 0,114359226| 329,3545722 532,00 175216,6324
8,00 0,1001027120 288,2958098 815,00 234961,085
9,00 0,081991681 236,1360411 1.180,00 278640,9285
10,00 0,06302071§ 181,4996624 1.580,00 286769,4666
11,00 0,04553779 | 131,1488364 1.810,00 237379,3938
12,00 0,03096938 | 89,19181517 1.980,00 176599,794
13,00 0,019836798 57,12997807 2.050,00 117116,4551
14,00 0,01197199 | 34,47933018 2.050,00 70682,62687
15,00 0,006809324 19,61085245 2.050,00 40202,24753
16,00 0,003650126 10,51236238 2.050,00 21550,34287
17,00 0,001843976 5,310650267 2.050,00 10886,83305
18,00 0,000877789 2,528031418 2.050,00 5182,464408
19,00 0,000393669 1,133767314 2.050,00 2324,222994
20,00 0,000166296 0,478931429 2.050,00 981,8094298
21,00 6,61494E-05 0,190510366 2.050,00 390,5462506
22,00 2,47711E-05 0,07134079 2.050,00 146,2486198
23,00 8,72991E-06| 0,025142144 2.050,00 51,54139556
24,00 2,89458E-06/ 0,008336386 2.050,00 17,08959061
25,00 9,02681E-07| 0,002599722 2.050,00 5,329429339

TOTAL DE KWh no periodo de inverno = 1863584,76 KWh

Total de KWh no periodo anual = 7550601,78 KWh
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6.2 - Poténcia gerada em KWh — Rio das Ostras

Neste item sera apresentado o estudo de poténdid\eende energia em kWh, que o
aerogerador retornara para Rio das Ostras de acowdo a altura dos ventos. Séo
apresentados os calculos para cada uma dessas.alsgo € o total em KWh esperado na

geracdo durante um ano para a determinada altura.
A Tabela 17 mostra a velocidade dos ventos delacam as estacdes do ano.

Tabela 17 — Velocidade média dos ventos em Rio dasras

Velocidade média do vento em Rio das Ostras (m/s)

50m 75m 100m
Primavera 7,2 7,5 7,7
Veréo 7 7,2 7,5
Outono 6,4 6,6 6,8
Inverno 6,8 7 7,2

A Tabela 18 mostra o fator de forma desta regidacdedo com a estagdo do ano.

Tabela 18- Fator de forma Rio das ostras

Fator de Forma

Primavera 2,1
Verdo 2

Outono 2,1
Inverno 2,2

Serdo repetidas as mesmas etapas que foram feitasop calculos em cabo frio,

portanto as mesmas explicacdes de como procedeakdas.
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6.2.1 — 50 m de altura

Periodo de Primavera a 50m de Altura

Distribuicdo de Weibull para primavera de Rio das O stras a 50m de altura

0.12

0.10

Frequéncia de Ocorréncia
0.06
L

0.04
L

0.02

[[

Velocidade do vento (m/s)

Figura 52 -Distribuicdo de Weibull para Rio Das Ostas na primavera a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 19.
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Tabela 19 - Poténcia KWh Primavera Rio das ostras

Primavera Rio das Ostras 50m

Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horalg()tém:ia Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,03 | 94,26202062 0,00 0
2,00 0,07 | 191,8072728 0,00 0
3,00 0,09 | 273,5072036 5,00 1367,536018
4,00 0,11| 328,9195773 13,70 4506,198209
5,00 0,12 | 353,2972095 30,00 10598,91628
6,00 0,12 | 347,5644904 55,00 19116,04697
7,00 0,11| 317,3029156 92,00 29191,86823
8,00 0,09 | 270,87415 138,00 37380,6327
9,00 0,08 | 217,2615007 196,00 42583,25414
10,00 0,06 | 164,2390259 250,00 41059,75649
11,00 0,04| 117,2658711 292,80 34335,4470Q7
12,00 0,03| 79,19788392 320,00 25343,32286
13,00 0,02 | 50,64784767 335,00 16967,02897
14,00 0,01| 30,69332905 335,00 10282,26523
15,00 0,01| 17,63604954 335,00 5908,076597
16,00 0,00| 9,611812872 335,00 3219,957312
17,00 0,00| 4,970261621 335,00 1665,037643
18,00 0,00| 2,438986983 335,00 817,0606391
19,00 0,00 | 1,135936934 335,00 380,5388729
20,00 0,00| 0,502169114 335,00 168,2266533
21,00 0,00| 0,210725203 335,00 70,59294287
22,00 0,00 | 0,083938287 335,00 28,11932601
23,00 0,00| 0,031737802 335,00 10,63216364
24,00 0,00| 0,011390805 335,00 3,815919685
25,00 0,00| 0,003880377 335,00 1,299926237

TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 285005,681Zh
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Periodo de Verdao a 50m de Altura

Distribuicéo de Weibull para verdo de Rio das Ostras a 50m de altura
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Figura 53 -Distribuicdo de Weibull para Rio Das Ogtas no verdo a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E33 pode
fornecer, Tabela 20.

Tabela 20 - Poténcia KWh Verao Rio das ostras

Verao Rio das Ostras 50m

Velocidade Vento (m/s) | F (u) Quantidade de horz;(:g\:;nma Economia KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,04 | 115,1763339 0,00 0

2,00 0,08 | 216,672497 0,00 0

3,00 0,10 | 293,4805227 5,00 1467,402613
4,00 0,12 | 339,2157055 13,70 4647,255165%
5,00 0,12 | 352,8723181 30,00 10586,16954
6,00 0,12 | 338,3016819 55,00 18606,5925
7,00 0,11 | 302,7122259 92,00 27849,52478
8,00 0,09 | 254,7267873 138,00 35152,29664
9,00 0,07 | 202,559933 196,00 39701,74688
10,00 0,05 | 152,7253518 250,00 38181,33795
11,00 0,04 | 109,4403852 292,80 32044,14478
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12,00 0,03 | 74,66441415 320,00 23892,61253
13,00 0,02 | 48,56204318 335,00 16268,28446
14,00 0,01 | 30,14230857 335,00 10097,6733}
15,00 0,01 | 17,86933155 335,00 5986,226068
16,00 0,00 | 10,12463317 335,00 3391,752111
17,00 0,00 | 5,485600762 335,00 1837,676255
18,00 0,00 | 2,843396577 335,00 952,5378534
19,00 0,00 | 1,410528555 335,00 472,527066
20,00 0,00 | 0,669877394 335,00 224,4089271
21,00 0,00 | 0,304645916 335,00 102,056382
22,00 0,00 | 0,132703746 335,00 44,4557548
23,00 0,00 | 0,055379173 335,00 18,55202293
24,00 0,00 | 0,022144287 335,00 7,41833602)
25,00 0,00 | 0,008485862 335,00 2,84276386)
TOTAL DE KWh no periodo deVerdo = 271535,4948 KWh

Periodo de outono a 50m de Altura

Distribuicdo de Weibull para outono de Rio das Ostr  as a 50m de altura
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Figura 54 -Distribuicdo de Weibull para Rio Das Ostas no outono a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 21.
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Tabela 21 - Poténcia KWh Outono Rio das ostras

Outono Rio das Ostras 50m

)

)

Velocidade Vento (m/s) | F (u) Quantidade de horastériRma (KW)| Economia KWHh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,04 | 120,1786374 0,00 0

2,00 0,08 | 240,9973556 0,00 0

3,00 0,12 | 334,968796 5,00 1674,84398
4,00 0,13 | 388,1883581 13,70 5318,18050
5,00 0,14 | 397,0927854 30,00 11912,7835
6,00 0,13 | 367,5797751 55,00 20216,8876
7,00 0,11 | 311,9056874 92,00 28695,32324
8,00 0,08 | 244,4191883 138,00 33729,8479
9,00 0,06 | 177,6975802 196,00 34828,7257
10,00 0,04 | 120,2135568 250,00 30053,3892
11,00 0,03 | 75,82553823 292,80 22201,7175
12,00 0,02 | 44,65384356 320,00 14289,2299
13,00 0,01 | 24,57495418 335,00 8232,60965
14,00 0,00 | 12,64739995 335,00 4236,87898
15,00 0,00 | 6,08948122 335,00 2039,97620
16,00 0,00 | 2,743860355 335,00 919,193219
17,00 0,00 | 1,157262236 335,00 387,682849p
18,00 0,00 | 0,456920017 335,00 153,0682056
19,00 0,00 | 0,168892937 335,00 56,5791340p
20,00 0,00 | 0,058445348 335,00 19,5791916H
21,00 0,00 | 0,018934091 335,00 6,342920328
22,00 0,00 | 0,005742116 335,00 1,92360898P
23,00 0,00 | 0,001630048 335,00 0,54606605p
24,00 0,00 | 0,000433102 335,00 0,145089183
25,00 0,00 | 0,000107695 335,00 0,036077916

TOTAL DE KWh no periodo de outono = 218975,4906 KWh
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Periodo de inverno a 50m de Altura

Distribuicao de Weibull para inverno de rio das ost  ras a 50m de altura

Figura 55 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das Osas no inverno a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E33 pode
fornecer, Tabela 22.

Tabela 22 - Poténcia KWh Inverno Rio das ostras

Inverno Rio das Ostras 50m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)] Quant. de horas Potén€WW) |Economia KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,03 | 92,02256022 0,00 0

2,00 0,07 | 200,5021989 0,00 0

3,00 0,10 | 295,850947 5,00 1479,254735
4,00 0,13 | 361,0967475 13,70 4947,02544
5,00 0,13 | 387,4893289 30,00 11624,67987
6,00 0,13 | 375,2471964 55,00 20638,5958
7,00 0,12 | 332,2924281 92,00 30570,90339
8,00 0,09 | 271,0471869 138,00 37404,5118
9,00 0,07 | 204,5280419 196,00 40087,49621
10,00 0,05 | 143,1416455 250,00 35785,41139
11,00 0,03 | 93,05964276 292,80 27247,8634
12,00 0,02 | 56,25171824 320,00 18000,54984
13,00 0,01 | 31,63026163 335,00 10596,13765
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14,00 0,01 | 16,5482693 335,00 5543,670215
15,00 0,00 | 8,055464322 335,00 2698,580548
16,00 0,00 | 3,648067482 335,00 1222,102606
17,00 0,00 | 1,536645029 335,00 514,7760846
18,00 0,00 | 0,601861944 335,00 201,6237513
19,00 0,00 | 0,219121877 335,00 73,40582877
20,00 0,00 | 0,07412724 335,00 24,83262546
21,00 0,00 | 0,023291646 335,00 7,802701392
22,00 0,00 | 0,006794734 335,00 2,276235736
23,00 0,00 | 0,00183954 335,00 0,61624602
24,00 0,00 | 0,000461979 335,00 0,154763071
25,00 0,00 | 0,000107578 335,00 0,036038515
TOTAL DE KWh no periodo de outono = 248672,3071 KWh

Total de KWh no periodo anual = 1024188,92

6.2.2 — 75 m de altura
Periodo de Primavera a 75m de Altura

Distribui¢do de Weibull para a primavera de Rio das ostras a 75m de altura

0.08 0.10 0.12
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Figura 56 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das Osas na primavera a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 23.
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Tabela 23 - Poténcia KWh Primavera Rio das ostras

Primavera Rio das Ostras 75m

Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,03 | 86,63059437 0,00 0
2,00 0,06 | 177,0340049 2,00 354,0680099
3,00 0,09 | 254,3392807 14,00 3560,74993
4,00 0,11 | 309,2023618 38,00 11749,68975
5,00 0,12 | 336,8992943 77,00 25941,24566
6,00 0,12 | 337,3918515 141,00 47572,25106
7,00 0,11 | 314,6830646 228,00 71747,73874
8,00 0,10 | 275,4559423 336,00 92553,19661
9,00 0,08 | 227,3836111 480,00 109144,1334
10,00 0,06 | 177,5702244 645,00 114532,7947
11,00 0,05 | 131,4696967 744,00 97813,454383
12,00 0,03 | 92,42435928 780,00 72091,00024
13,00 0,02 | 61,76263556 810,00 50027,7348
14,00 0,01 | 39,26334953 810,00 31803,31312
15,00 0,01 | 23,7586802 810,00 19244,53096
16,00 0,00 | 13,69035964 810,00 11089,19131
17,00 0,00 | 7,514486862 810,00 6086,734358
18,00 0,00 | 3,929819031 810,00 3183,153415
19,00 0,00 | 1,95840574 810,00 1586,308649
20,00 0,00 | 0,930112926 810,00 753,3914697
21,00 0,00 | 0,421017597 810,00 341,0242533
22,00 0,00 | 0,181639972 810,00 147,12837V4
23,00 0,00 | 0,074691891 810,00 60,50043198
24,00 0,00 | 0,029273993 810,00 23,71193404
25,00 0,00 | 0,010935173 810,00 8,85748991

TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 771415,93 KW
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Periodo de Verdao a 75m de Altura

Distribuicéo de Weibull para verao de Rio das Ostra s a 75 m de altura
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Figura 5721 -Distribuicdo de Weibull para Rio Das @tras no verdao a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 24.

Tabela 24 - Poténcia KWh Verdo Rio das ostras

Verao Rio das Ostras 75m
Velocidade Vento (m/s) | F (u) Quantidade de horgs? tencia Economia

(KW) KwWh
0,00 0,00 0 0,00 0
1,00 0,04 | 108,9883045 0,00 0
2,00 0,07 | 205,7202813 2,00 411,4405626
3,00 0,10 | 280,2079144 14,00 3922,910802
4,00 0,11 | 326,4194097 38,00 12403,937%7
5,00 0,12 | 342,9948826 77,00 26410,60596
6,00 0,12 | 332,9011924 141,00 46939,06813
7,00 0,10 | 302,2410269 228,00 68910,95413
8,00 0,09 | 258,631519 336,00 86900,19038
9,00 0,07 | 209,6113872 480,00 100613,4658
10,00 0,06 | 161,4351395 645,00 104125,66%5
11,00 0,04 | 118,4298777 744,00 88111,82902
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12,00 0,03 | 82,90203203 780,00 64663,58498
13,00 0,02 | 55,44819686 810,00 44913,03945
14,00 0,01 | 35,47129698 810,00 28731,75056
15,00 0,01 | 21,72151241 810,00 17594,42506
16,00 0,00 | 12,74128896 810,00 10320,44405
17,00 0,00 | 7,162781382 810,00 5801,852919
18,00 0,00 | 3,860908272 810,00 3127,335701
19,00 0,00 | 1,996179518 810,00 1616,90541
20,00 0,00 | 0,990261324 810,00 802,1116721
21,00 0,00 | 0,471474008 810,00 381,8939463
22,00 0,00 | 0,215488745 810,00 174,5458835
23,00 0,00 | 0,094566651 810,00 76,59898734
24,00 0,00 | 0,039854236 810,00 32,28193121
25,00 0,00 | 0,01613248 810,00 13,06730898
TOTAL DE KWh no periodo de Verédo = 716999,9052 KWh

Periodo de outono a 75m de Altura

Distribuicdo de Weibull para outono de Rio das Ostr  as a 75 m de altura
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Figura 228 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das @tras no outono a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 25.
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Tabela 25 - Poténcia KWh Outono Rio das ostras

Outono Rio das Ostras 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Eeonomia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,04 | 112,801284 0,00 0
2,00 0,08 | 227,1488375 2,00 454,2976751
3,00 0,11 | 318,0356167 14,00 4452,498634
4,00 0,13 | 372,4832144 38,00 14154,36215
5,00 0,13 | 386,3764081 77,00 29750,98342
6,00 0,13 | 363,9313482 141,00 51314,3201
7,00 0,11 | 315,3282662 228,00 71894,84469
8,00 0,09 | 253,217018 336,00 85080,91806
9,00 0,07 | 189,3320623 480,00 90879,38991
10,00 0,05 | 132,2107714 645,00 85275,94754
11,00 0,03 | 86,39769155 744,00 64279,88252
12,00 0,02 | 52,90985861 780,00 41269,68972
13,00 0,01 | 30,3944029 810,00 24619,466385
14,00 0,01 | 16,38967916 810,00 13275,64012
15,00 0,00 | 8,299944691 810,00 6722,9552
16,00 0,00 | 3,948675969 810,00 3198,427585
17,00 0,00 | 1,765206673 810,00 1429,817405
18,00 0,00 | 0,741597348 810,00 600,6938515
19,00 0,00 | 0,29282172 810,00 237,1855938
20,00 0,00 | 0,108671182 810,00 88,02365736
21,00 0,00 | 0,037905231 810,00 30,70323729
22,00 0,00 | 0,012426333 810,00 10,06532944
23,00 0,00 | 0,003828439 810,00 3,101035452
24,00 0,00 | 0,001108418 810,00 0,897818905
25,00 0,00 | 0,000301545 810,00 0,244251108
TOTAL DE KWh no periodo de outono = 589024,3558 KWh
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Periodo de inverno a 75m de Altura

Distribui¢do de Weibull para outono de Rio das Ostr ~ as a 75 m de altura
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Figura 239 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das @tras no inverno a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 26.

Tabela 26 - Poténcia KWh Inverno Rio das ostras

Inverno Rio das Ostras 75m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)| Quant. de horas Potén€W&) |Economia KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,03 | 86,41591078 0,00 0

2,00 0,07 | 188,9035883 2,00 377,8071765
3,00 0,10 | 280,4211952 14,00 3925,896733
4,00 0,12 | 345,3638802 38,00 13123,82745
5,00 0,13 | 375,1500817 77,00 28886,55629
6,00 0,13 | 368,9729008 141,00 52025,17901
7,00 0,12 | 332,9834485 228,00 75920,22625
8,00 0,10 | 277,787486 336,00 93336,59531
9,00 0,07 | 215,1633927 480,00 103278,4285
10,00 0,05 | 155,1490932 645,00 100071,1651
11,00 0,04 | 104,3198233 744,00 77613,94855
12,00 0,02 | 65,47113553 780,00 51067,48571
13,00 0,01 | 38,37439228 810,00 31083,25775
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14,00 0,01 | 21,01162763 810,00 17019,41838
15,00 0,00 | 10,74820358 810,00 8706,044898
16,00 0,00 | 5,136186247 810,00 4160,31086
17,00 0,00 | 2,292460078 810,00 1856,892664
18,00 0,00 | 0,955466251 810,00 773,9276631
19,00 0,00 | 0,371753895 810,00 301,1206549
20,00 0,00 | 0,134983368 810,00 109,3365282
21,00 0,00 | 0,045723133 810,00 37,03573739
22,00 0,00 | 0,014443118 810,00 11,69892577
23,00 0,00 | 0,004252927 810,00 3,444870747
24,00 0,00 | 0,001166933 810,00 0,94521547
25,00 0,00 | 0,000298237 810,00 0,241571885
TOTAL DE KWh no periodo de inverno = 663690 KWh

Total de KWh no periodo anual = 2741130,19

6.2.3 —100 m de altura

Periodo de Primavera a 100m de Altura

O
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Distribuicio de Weibull para Primavera de Rio das O stras a 100 m de altura
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Figura 6024 - Distribuicdo de Weibull para Rio Dagstras na primavera a 100m de

altura
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Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleulKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 27.

Tabela 27 - Poténcia KWh Primavera Rio das ostras

Primavera Rio das Ostras 100m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)] Quant. de horas PotérK\WW) |Economia KWh
0,00 0,00| O 0,00 0

1,00 0,03 | 95,52479481 0,00 0

2,00 0,06 | 181,6232114 3,00 544,8696342
3,00 0,09 | 250,4021258 25,00 6260,053146
4,00 0,10 | 296,6895918 82,00 24328,54653
5,00 0,11 | 318,6310157 174,00 55441,79673
6,00 0,11 | 317,6107392 321,00 101953,0473
7,00 0,10 | 297,5897809 532,00 158317,7634
8,00 0,09 | 264,0803987 815,00 215225,5249
9,00 0,08 | 223,0309101 1.180,00 263176,4739
10,00 0,06 | 179,8659994 1.580,00 284188,279
11,00 0,05 | 138,8412289 1.810,00 251302,6243
12,00 0,04 | 102,7623103 1.980,00 203469,3744
13,00 0,03 | 73,02523721 2.050,00 149701,7363
14,00 0,02 | 49,87522077 2.050,00 102244,2026
15,00 0,01 | 32,76614785 2.050,00 67170,6031
16,00 0,01 | 20,71961127 2.050,00 42475,20311
17,00 0,00 | 12,61793238 2.050,00 25866,76139
18,00 0,00 | 7,403542848 2.050,00 15177,26284
19,00 0,00 | 4,18695859 2.050,00 8583,265109
20,00 0,00 | 2,282985729 2.050,00 4680,120744
21,00 0,00 | 1,200523852 2.050,00 2461,073896
22,00 0,00 | 0,608979449 2.050,00 1248,407871
23,00 0,00 | 0,298048137 2.050,00 610,9986804
24,00 0,00 | 0,140766268 2.050,00 288,5708494
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25,00 ‘ 0,00 ‘ 0,064166198 2.050,00 131,540705
TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 1984848,1 KW

Periodo de Verdao a 100m de Altura

Distribuicdo de Weibull para Verdo de Rio das Ostra s a 100 m de altura
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Figura 61 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das Osas no verdo a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 28.

Tabela 28 - Poténcia KWh Verdo Rio das ostras

Veréo Rio das Ostras 100m

Veloci Vento (m/s) | F (u)| Quant. de horas PoténkMy) |Economia KWh

0,00 0,00 O 0,00 0

1,00 0,03 | 100,5956418 0,00 0

2,00 0,07 | 190,7422008 3,00 572,2266023
3,00 0,09 | 261,778572 25,00 6544,464299
4,00 0,11 | 308,1962111 82,00 25272,08931
5,00 0,11 | 328,2843589 174,00 57121,47844
6,00 0,11 | 323,9684653 321,00 103993,8774
7,00 0,10 | 299,9709842 532,00 159584,5636
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8,00 0,09 | 262,5786028 815,00 214001,5613
9,00 0,08 | 218,3526224 1.180,00 257656,0944
10,00 0,06 | 173,069635 1.580,00 273450,0233
11,00 0,05 | 131,0620499 1.810,00 237222,3103
12,00 0,03 | 94,99206506 1.980,00 188084,2888
13,00 0,02 | 65,9826366 2.050,00 135264,405
14,00 0,02 | 43,96964888 2.050,00 90137,78021
15,00 0,01 | 28,13282133 2.050,00 57672,28373
16,00 0,01 | 17,29408134 2.050,00 35452,86674
17,00 0,00 | 10,2197516 2.050,00 20950,49077
18,00 0,00 | 5,808128898 2.050,00 11906,66424
19,00 0,00 | 3,175762986 2.050,00 6510,314121
20,00 0,00 | 1,671143086 2.050,00 3425,843321
21,00 0,00 | 0,846545905 2.050,00 1735,4191085
22,00 0,00 | 0,412914273 2.050,00 846,4742601
23,00 0,00 | 0,193967722 2.050,00 397,6338298
24,00 0,00 | 0,087767899 2.050,00 179,9241935
25,00 0,00 | 0,038260067 2.050,00 78,43313658
TOTAL DE KWh no periodo de Verdo = 1888061,51 KWh

Periodo de outono a 100m de Altura
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Distribuicéo de Weibull para Outono de Rio das Ostr  as a 100 m de altura
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Figura 62 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das Owas no outono a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 29.

Tabela 29 - Poténcia KWh Outono Rio das ostras

Outono Rio das Ostras 100m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,04 | 106,0691889 0,00 0
2,00 0,07 | 214,4049048 3,00 643,2147144
3,00 0,10 | 302,1958555 25,00 7554,896388
4,00 0,12 | 357,3553524 82,00 29303,1389
5,00 0,13 | 375,4183852 174,00 65322,79902
6,00 0,12 | 359,2497905 321,00 115319,1827
7,00 0,11 | 317,2473591 532,00 168775,5951
8,00 0,09 | 260,491527 815,00 212300,5945
9,00 0,07 | 199,809895 1.180,00 235775,6761
10,00 0,05 | 143,6134888 1.580,00 226909,3123
11,00 0,03 | 96,92255787 1.810,00 175429,8207




12,00 0,02 | 61,50726564 1.980,00 121784,38p
13,00 0,01 | 36,73974763 2.050,00 75316,48264
14,00 0,01 | 20,67108775 2.050,00 42375,72988
15,00 0,00 | 10,96041868 2.050,00 22468,858P9
16,00 0,00 | 5,478752781 2.050,00 11231,443P
17,00 0,00 | 2,582456805 2.050,00 5294,03645
18,00 0,00 | 1,14802491 2.050,00 2353,451065
19,00 0,00 | 0,481370233 2.050,00 986,80897|/6
20,00 0,00 | 0,190387613 2.050,00 390,2946061
21,00 0,00 | 0,071028944 2.050,00 145,60933p2
22,00 0,00 | 0,024995527 2.050,00 51,240830b5
23,00 0,00 | 0,008296648 2.050,00 17,00812983
24,00 0,00 | 0,002597359 2.050,00 5,324585245
25,00 0,00 | 0,000766866 2.050,00 1,572074547
TOTAL DE KWh no periodo de Outono = 1519756,485 KWh

Periodo de inverno a 100m de Altura

Distribuicdo de Weibull para Inverno de Rio das Ost  ras a 100 m de altura
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Figura 63 - Distribuicdo de Weibull para Rio Das Osas no inverno a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 30.
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Tabela 30 - Poténcia KWh Inverno Rio das ostras

Outono Rio das Ostras 100m

Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Eeonomia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,03 | 81,29031774 0,00 0
2,00 0,06 | 178,2307879 3,00 534,6923636
3,00 0,09 | 266,0366333 25,00 6650,915833
4,00 0,11 | 330,3549092 82,00 27089,10255
5,00 0,13 | 362,859353 174,00 63137,52743
6,00 0,13 | 361,9687606 321,00 116191,9722
7,00 0,12 | 332,3575491 532,00 176814,2161
8,00 0,10 | 283,013798 815,00 230656,24%4
9,00 0,08 | 224,5014954 1.180,00 264911,7646
10,00 0,06 | 166,354438 1.580,00 262840,0121
11,00 0,04 | 115,3443143 1.810,00 208773,2089
12,00 0,03 | 74,91390196 1.980,00 148329,5259
13,00 0,02 | 45,60403738 2.050,00 93488,27664
14,00 0,01 | 26,02927369 2.050,00 53360,01107
15,00 0,00 | 13,93137313 2.050,00 28559,314P2
16,00 0,00 | 6,991849315 2.050,00 14333,2911
17,00 0,00 | 3,290070385 2.050,00 6744,64429
18,00 0,00 | 1,451275861 2.050,00 2975,1155(14
19,00 0,00 | 0,599956517 2.050,00 1229,91086
20,00 0,00 | 0,232375867 2.050,00 476,37052[78
21,00 0,00 | 0,084300054 2.050,00 172,8151107
22,00 0,00 | 0,028634234 2.050,00 58,70017983
23,00 0,00 | 0,009103601 2.050,00 18,66238261
24,00 0,00 | 0,002708043 2.050,00 5,5514888p4
25,00 0,00 | 0,00075345 2.050,00 1,544573477

TOTAL DE KWh no periodo de Inverno = 1707353,392 KW

Total de KWh no periodo anual = 7100019,49
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6.3 - Poténcia gerada em KWh - Araruama

Neste item sera apresentado o estudo de poténdid\eende energia em kWh, que o
aerogerador retornara para Araruama de acordo catara dos ventos. Sao apresentados 0s
calculos para cada uma dessas alturas. Isso &l @tetKWh esperado na geracdo durante um

ano para a determinada altura.

A Tabela 31 mostra a velocidade dos ventos delacam as estacdes do ano.

Tabela 31 — Velocidade média dos ventos em Araruama

Velocidade média do vento em Rio das Ostras

(m/s)

50m 75m 100m
Primavera 6 6,2 6,5
Verao 5,7 59 6,0
Outono 5,2 5,4 5,6
Inverno 5,5 5,7 6,0

A Tabela 32 mostra o fator de forma desta regé&aabrdo com a estacédo do ano.

Tabela 32 — Fator forma Araruama

Fator de Forma
Primavera 2
Verao 2
Outono 2,1
Inverno 2

Serao repetidas as mesmas etapas que foram faitasgpcalculos em Cabo Frio e em

Rio das Ostras, portanto as mesmas explicacoesnae pgroceder sdo validas.

6.3.1 — 50 m de altura
Periodo de Primavera a 50m de Altura
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Distribuicdo de Weibull para Primavera de Araruama  a 50 m de altura

le Ocorréncia
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
L
- .

0.02

0.00

Velocidade Do vento (m/s)

Figura 64 - Distribuicdo de Weibull para Araruama na primavera a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 33.

Tabela 33 - Poténcia KWh Primavera Araruama

Primavera Araruama 50m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,05 | 155,6167163 0,00 0
2,00 0,10 | 286,3485814 0,00 0
3,00 0,13 | 373,8243759 5,00 1869,121879
4,00 0,14 | 410,3554486 13,70 5621,869646
5,00 0,14 | 399,4814309 30,00 11984,44293
6,00 0,12 | 353,1642635 55,00 19424,03449
7,00 0,10 | 287,1408475 92,00 26416,95797
8,00 0,08 | 216,3370437 138,00 29854,51203
9,00 0,05 | 151,7748834 196,00 29747,87714
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10,00 0,03 | 99,48243844 250,00 24870,60961
11,00 0,02 | 61,06616674 292,80 17880,17362
12,00 0,01 | 35,16602667 320,00 11253,12853
13,00 0,01 | 19,02356984 335,00 6372,895896
14,00 0,00 | 9,677336422 335,00 3241,907701
15,00 0,00 | 4,633089927 335,00 1552,085126
16,00 0,00 | 2,088928858 335,00 699,7911674
17,00 0,00 | 0,887461074 335,00 297,2994599
18,00 0,00 | 0,355420236 335,00 119,065779
19,00 0,00 | 0,134234772 335,00 4496864857
20,00 0,00 | 0,047825083 335,00 16,0214029
21,00 0,00 | 0,016077994 335,00 5,386128187
22,00 0,00 | 0,005101462 335,00 1,708989664
23,00 0,00 | 0,001528029 335,00 0,511889815
24,00 0,00 | 0,000432135 335,00 0,144765249
25,00 0,00 | 0,000115405 335,00 0,038660729
TOTAL DE KWh no periodo de primavera = 191274,5538h

Periodo de verdo 50m de altura

Distribuicdo de Weibull para Verdo de Araruamaa 50  mde altura

0.15

0.10

0.05

0.00

Figura 255- Distribuicdo de Weibull para Araruamano ver&do a 50m de altura
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Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 34.

Tabela 34 - Poténcia KWh Verao Araruama

Verédo Araruama 50m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horggténda Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,06 | 171,9118255 0,00 0
2,00 0,11 | 313,4979372 0,00 0
3,00 0,14 | 403,1724485 5,00 2015,862243
4,00 0,15 | 433,3715949 13,70 5937,190851
5,00 0,14 | 410,6456955 30,00 12319,37087
6,00 0,12 | 351,2459296 55,00 19318,52613
7,00 0,10 | 274,6545695 92,00 25268,2204
8,00 0,07 | 197,8214929 138,00 27299,36601
9,00 0,05 | 131,8823436 196,00 25848,93935
10,00 0,03 | 81,65274052 250,00 20413,18513
11,00 0,02 | 47,06044499 292,80 13779,29829
12,00 0,01 | 25,29316218 320,00 8093,811899
13,00 0,00 | 12,69374394 335,00 4252,40422
14,00 0,00 | 5,9547684 335,00 1994,847414
15,00 0,00 | 2,613271406 335,00 875,4459211
16,00 0,00 | 1,073582981 335,00 359,6502986
17,00 0,00 | 0,413097812 335,00 138,38776Y
18,00 0,00 | 0,148946662 335,00 49,89713193
19,00 0,00 | 0,050342193 335,00 16,86463463
20,00 0,00 | 0,015954924 335,00 5,344899565
21,00 0,00 | 0,004742815 335,00 1,588843148
22,00 0,00 | 0,001322689 335,00 0,443100815
23,00 0,00 | 0,000346136 335,00 0,11595562
24,00 0,00 | 8,5012E-05 335,00 0,028479035




25,00 ‘ 0,00 ‘ 1,95986E-05 335,00 0,006565534

TOTAL DE KWh no periodo de Verédo = 167988,7964 KWh

Periodo de Outono a 50m de Altura

Distribuicdo de Weibull para Outono de Araruama a5 0 mde altura
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Figura 66 - Distribuicdo de Weibull para Araruamano outono a 50m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 35.

Tabela 35 - Poténcia KWh Outono Araruama

Outono Araruama 50m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Economia

(KW) KWh
0,00 0,00 0 0,00 0
1,00 0,06 | 183,8166111 0,00 0
2,00 0,12 | 355,4246246 0,00 0
3,00 0,16 | 463,4722167 5,00 2317,361083
4,00 0,17 | 489,7182635 13,70 6709,14021
5,00 0,15 | 443,5206528 30,00 13305,619%8
6,00 0,12 | 352,723836 55,00 19399,81098
7,00 0,09 | 249,3846211 92,00 22943,38515
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Periodo de Inverno a 50m de Altura
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Figura 67- Distribuicdo de Weibull para Araruama noinverno a 50m de altura

8,00 0,05 | 157,8480912 138,00 21783,036%8
9,00 0,03 | 89,8164029 196,00 17604,01497
10,00 0,02 | 46,06251335 250,00 11515,62834
11,00 0,01 | 21,32714466 292,80 6244,587958
12,00 0,00 | 8,924170307 320,00 2855,734498
13,00 0,00 | 3,377058899 335,00 1131,314731
14,00 0,00 | 1,156150955 335,00 387,3105701
15,00 0,00 | 0,358166068 335,00 119,9856328
16,00 0,00 | 0,100410745 335,00 33,63759964
17,00 0,00 | 0,025473743 335,00 8,533703756
18,00 0,00 | 0,005847678 335,00 1,958972089
19,00 0,00 | 0,001214484 335,00 0,406852179
20,00 0,00 | 0,000228161 335,00 0,076433989
21,00 0,00 | 3,87655E-05 335,00 0,012986436
22,00 0,00 | 5,95533E-06 335,00 0,001995035
23,00 0,00 | 8,2703E-07 335,00 0,0002770%5
24,00 0,00 | 1,03797E-07 335,00 3,47719E-05
25,00 0,00 | 1,17702E-08 335,00 3,94303E-06
TOTAL DE KWh no periodo de outono = 126361 KWh
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Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleuKWh que o aerogerador E33 pode

fornecer, Tabela 36.

Tabela 36 - Poténcia KWh Inverno Araruama

Inverno Araruama 50m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)) Quant. de horas Potén€WW) |Economia KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,06 | 184,2214779 0,00 0

2,00 0,12 | 333,6566082 0,00 0

3,00 0,15 | 424,2352756 5,00 2121,176378
4,00 0,16 | 448,7945948 13,70 6148,485949
5,00 0,14 | 416,6256933 30,00 12498,7708
6,00 0,12 | 347,5377853 55,00 19114,57819
7,00 0,09 | 263,8213073 92,00 24271,56027
8,00 0,06 | 183,6323446 138,00 25341,26356
9,00 0,04 | 117,7701915 196,00 23082,95754
10,00 0,02 | 69,82530907 250,00 17456,32727
11,00 0,01 | 38,36293818 292,80 11232,6683
12,00 0,01 | 19,56559449 320,00 6260,990236
13,00 0,00 | 9,275430914 335,00 3107,269356
14,00 0,00 | 4,091513931 335,00 1370,657167
15,00 0,00 | 1,680733393 335,00 563,0456865
16,00 0,00 | 0,643376863 335,00 215,531249
17,00 0,00 | 0,229624688 335,00 76,92427042
18,00 0,00 | 0,076445633 335,00 25,60928695
19,00 0,00 | 0,023748195 335,00 7,955645343
20,00 0,00 | 0,006886367 335,00 2,306932866
21,00 0,00 | 0,001864442 335,00 0,624588118
22,00 0,00 | 0,00047142 335,00 0,157925726
23,00 0,00 | 0,000111341 335,00 0,037299253
24,00 0,00 | 2,45678E-05 335,00 0,008230229
25,00 0,00 | 5,06536E-06 335,00 0,001696897
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TOTAL DE KWh no periodo de outono = 152898,9078 KWh

Total de KWh no periodo anual = 638523,26

6.3.2 — 75 m de altura

Periodo de Primavera a 75m de Altura

Distribuicdo de Weibull para primavera de Araruama a 75 mde altura
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Figura 68 - Distribuicdo de Weibull para Araruama na primavera a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E53 pode
fornecer, Tabela 37.

Tabela 37 - Poténcia KWh Primavera Araruama

Primavera Araruama 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horggténda Economia

(KW) KwWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,05 | 145,9960551 0,00 0
2,00 0,09 | 270,0705112 2,00 540,1410224
3,00 0,12 | 355,6956128 14,00 4979,738579
4,00 0,14 | 395,3041388 38,00 15021,55727
5,00 0,14 | 390,9844847 77,00 30105,80532
6,00 0,12 | 352,4219521 141,00 49691,49524
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7,00 0,10 | 293,1810918 228,00 66845,28893
8,00 0,08 | 226,8078876 336,00 76207,45024
9,00 0,06 | 163,9626612 480,00 78702,07786
10,00 0,04 | 111,1324182 645,00 71680,40972
11,00 0,02 | 70,79063339 744,00 52668,23124
12,00 0,01 | 42,45323022 780,00 33113,519%7
13,00 0,01 | 24,00066428 810,00 19440,53807
14,00 0,00 | 12,8044932 810,00 10371,63949
15,00 0,00 | 6,451847572 810,00 5225,996534
16,00 0,00 | 3,072382881 810,00 2488,630134
17,00 0,00 | 1,383473431 810,00 1120,6134Y9
18,00 0,00 | 0,589338737 810,00 477,3643768
19,00 0,00 | 0,237585919 810,00 192,4445945
20,00 0,00 | 0,090672531 810,00 73,44475084
21,00 0,00 | 0,032767833 810,00 26,54194461
22,00 0,00 | 0,011215995 810,00 9,084956212
23,00 0,00 | 0,00363692 810,00 2,945905021
24,00 0,00 | 0,001117408 810,00 0,9051007%4
25,00 0,00 | 0,000325342 810,00 0,263526629

TOTAL DE KWh no periodo de Primavera = 518986,1K¥4¢h

Periodo de Verdo a 75m de Altura
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Figura 269 - Distribuicdo de Weibull para Araruamano verdao a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @aleulKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 38.

Tabela 38 - Poténcia KWh Verao Araruama

Verao Araruama 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horggténda Economia

(KW) KwWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,06 | 160,7838111 0,00 0
2,00 0,10 | 295,0148587 2,00 590,0297175
3,00 0,13 | 383,3137889 14,00 5366,393044
4,00 0,15 | 417,9845115 38,00 15883,41144
5,00 0,14 | 403,4455501 77,00 31065,30736
6,00 0,12 | 352,9625435 141,00 49767,71863
7,00 0,10 | 283,4559462 228,00 64627,95574
8,00 0,07 | 210,5403778 336,00 70741,56695
9,00 0,05 | 145,3427981 480,00 69764,54307
10,00 0,03 | 93,56303926 645,00 60348,16082
11,00 0,02 | 56,29865723 744,00 41886,20098
12,00 0,01 | 31,72015827 780,00 24741,72345
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13,00 0,01 | 16,75690922 810,00 13573,09647
14,00 0,00 | 8,308503033 810,00 6729,887456
15,00 0,00 | 3,869705419 810,00 3134,46139
16,00 0,00 | 1,6941281 810,00 1372,243761
17,00 0,00 | 0,697529402 810,00 564,998816
18,00 0,00 | 0,27022228 810,00 218,8800467
19,00 0,00 | 0,098533751 810,00 79,81233871
20,00 0,00 | 0,033829213 810,00 27,401662Y8
21,00 0,00 | 0,010938541 810,00 8,860218239
22,00 0,00 | 0,003331875 810,00 2,698818792
23,00 0,00 | 0,000956241 810,00 0,77455545%57
24,00 0,00 | 0,000258626 810,00 0,209487097
25,00 0,00 | 6,5928E-05 810,00 0,053401704
TOTAL DE KWh no periodo de Verédo = 460496,3891 KWh

Periodo de Outono a 75m de Altura

Distribuicéo de Weibull para outono de Araruamaa7 5 mde altura
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Figura 70 - Distribuicdo de Weibull para Araruama no outono a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse

periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E53 pode

fornecer, Tabela 39.

Tabela 39 - Poténcia KWh Outono Araruama
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Outono Araruama 75m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Eeonomia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,06 | 170,2168945 0,00 0
2,00 0,12 | 331,7238572 2,00 663,4477144
3,00 0,15 | 438,5594364 14,00 6139,83211
4,00 0,16 | 472,7156663 38,00 17963,19532
5,00 0,15 | 439,5101637 77,00 33842,28261
6,00 0,13 | 361,1655333 141,00 50924,34019
7,00 0,09 | 265,5979184 228,00 60556,3254
8,00 0,06 | 176,0311959 336,00 59146,48181
9,00 0,04 | 105,5971786 480,00 50686,64571
10,00 0,02 | 57,48793683 645,00 37079,71926
11,00 0,01 | 28,45194796 744,00 21168,24928
12,00 0,00 | 12,8157505 780,00 9996,285387
13,00 0,00 | 5,257570349 810,00 4258,631983
14,00 0,00 | 1,965302224 810,00 1591,894801
15,00 0,00 | 0,669558819 810,00 542,3426434
16,00 0,00 | 0,207929806 810,00 168,4231425
17,00 0,00 | 0,058860603 810,00 47,67708834
18,00 0,00 | 0,01518774 810,00 12,30206932
19,00 0,00 | 0,003571741 810,00 2,893110199
20,00 0,00 | 0,000765467 810,00 0,620027913
21,00 0,00 | 0,000149472 810,00 0,121072529
22,00 0,00 | 2,6589E-05 810,00 0,021537115
23,00 0,00 | 4,30789E-06 810,00 0,003489391
24,00 0,00 | 6,35557E-07 810,00 0,000514801
25,00 0,00 | 8,53643E-08 810,00 6,91451E-05
TOTAL DE KWh no periodo de Outono = 354791,7 KWh

Periodo de Inverno a 75m de Altura
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Distribuicdo de Weibull para Inverno de Araruama a 75 mde altura
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Figura 71 - Distribuicdo de Weibull para Araruama no inverno a 75m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E53 pode
fornecer, Tabela 40.

Tabela 40 - Poténcia KWh Inverno Araruama

Inverno Araruama 75m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)] Quant. de horas PotérK\WW) |Economia KWh
0,00 0,00| O 0,00 0

1,00 0,06 | 171,9118255 0,00 0

2,00 0,11 | 313,4979372 2,00 626,9958743
3,00 0,14 | 403,1724485 14,00 5644,41428
4,00 0,15 | 433,3715949 38,00 16468,12061
5,00 0,14 | 410,6456955 77,00 31619,71855
6,00 0,12 | 351,2459296 141,00 49525,67607
7,00 0,10 | 274,6545695 228,00 62621,24185
8,00 0,07 | 197,8214929 336,00 66468,0216
9,00 0,05 | 131,8823436 480,00 63303,52495
10,00 0,03 | 81,65274052 645,00 52666,01764
11,00 0,02 | 47,06044499 744,00 35012,97107
12,00 0,01 | 25,29316218 780,00 19728,6665
13,00 0,00 | 12,69374394 810,00 10281,93259
14,00 0,00 | 5,9547684 810,00 4823,362404
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15,00 0,00 | 2,613271406 810,00 2116,749839
16,00 0,00 | 1,073582981 810,00 869,6022145
17,00 0,00 | 0,413097812 810,00 334,6092277
18,00 0,00 | 0,148946662 810,00 120,6467966
19,00 0,00 | 0,050342193 810,00 40,77717627
20,00 0,00 | 0,015954924 810,00 12,9234885
21,00 0,00 | 0,004742815 810,00 3,841680447
22,00 0,00 | 0,001322689 810,00 1,071378089
23,00 0,00 | 0,000346136 810,00 0,280370304
24,00 0,00 | 8,5012E-05 810,00 0,068859755
25,00 0,00 | 1,95986E-05 810,00 0,015874873
TOTAL DE KWh no periodo de Inverno = 422291,2509 KW

Total de KWh no periodo anual = 1756565,47

6.3.3 — 100 m de altura
Periodo de primavera a 100m de Altura

Distribuicdo de Weibull para Primavera de Araruama a 100 m de altura
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Figura 72 - Distribuicdo de Weibull para Araruama na primavera a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode
fornecer, Tabela 41.

Tabela 41 - Poténcia KWh Primavera Araruama
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Primavera Araruama 100m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgs? tencia Eeonomia

(KW) KWh
0,00 0,00| O 0,00 0
1,00 0,05 | 133,1424704 0,00 0
2,00 0,09 | 248,0328071 3,00 744,0984214
3,00 0,11 | 330,5252108 25,00 8263,130269
4,00 0,13 | 373,4128097 82,00 30619,8504
5,00 0,13 | 377,2131212 174,00 65635,08309
6,00 0,12 | 348,8970396 321,00 111995,9497
7,00 0,10 | 299,2368006 532,00 159193,9779
8,00 0,08 | 239,7836461 815,00 195423,6716
9,00 0,06 | 180,3957798 1.180,00 212867,0202
10,00 0,04 | 127,8438487 1.580,00 201993,281
11,00 0,03 | 85,54806205 1.810,00 154841,9923
12,00 0,02 | 54,14745786 1.980,00 107211,9666
13,00 0,01 | 32,46094769 2.050,00 66544,942|77
14,00 0,01 | 18,45051854 2.050,00 37823,563
15,00 0,00 | 9,95121659 2.050,00 20399,99401
16,00 0,00 | 5,0962528 2.050,00 10447,31824
17,00 0,00 | 2,47952016 2.050,00 5083,016328
18,00 0,00 | 1,146623005 2.050,00 2350,5771b9
19,00 0,00 | 0,504165184 2.050,00 1033,538627
20,00 0,00 | 0,210844381 2.050,00 432,23098[13
21,00 0,00 | 0,083889151 2.050,00 171,97275P2
22,00 0,00 | 0,031761817 2.050,00 65,1117239
23,00 0,00 | 0,011445857 2.050,00 23,46400697
24,00 0,00 | 0,003926551 2.050,00 8,049429406
25,00 0,00 | 0,001282511 2.050,00 2,629148183
TOTAL DE KWh no periodo de Primavera = 1393176,A8K

Periodo de verdao a 100m de Altura
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Distribuicéo de Weibull para Verédo de Araruama a 10 0 mde altura
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Figura 273 - Distribuicdo de Weibull para Araruamano ver&do a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode
fornecer, Tabela 42.

Tabela 42 - Poténcia KWh Verao Araruama

Verao Araruama 100m

Veloc. Vento (m/s)| F (u)] Quant. de horas PotérkK\W&W) |Economia KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0

1,00 0,04 | 125,4868566 0,00 0

2,00 0,08 | 234,7493094 3,00 704,2479282
3,00 0,11 | 315,0085882 25,00 7875,214706
4,00 0,12 | 359,3673919 82,00 29468,12613
5,00 0,13 | 367,6012185 174,00 63962,61203
6,00 0,12 | 345,2527725 321,00 110826,14
7,00 0,10 | 301,5182998 532,00 160407,7355
8,00 0,09 | 246,7096053 815,00 201068,3284
9,00 0,07 | 190,0508174 1.180,00 224259,9645
10,00 0,05 | 138,2958404 1.580,00 218507,4279
11,00 0,03 | 95,28716665 1.810,00 172469,7716
12,00 0,02 | 62,27393507 1.980,00 123302,3914
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13,00 0,01 | 38,65471502 2.050,00 79242,16579
14,00 0,01 | 22,81245074 2.050,00 46765,52401
15,00 0,00 | 12,81063557 2.050,00 26261,80292
16,00 0,00 | 6,849922136 2.050,00 14042,34038
17,00 0,00 | 3,489406235 2.050,00 7153,282782
18,00 0,00 | 1,694192678 2.050,00 3473,09499
19,00 0,00 | 0,784300163 2.050,00 1607,815333
20,00 0,00 | 0,346296286 2.050,00 709,9073855
21,00 0,00 | 0,145873697 2.050,00 299,0410795
22,00 0,00 | 0,058636894 2.050,00 120,2056334
23,00 0,00 | 0,022496628 2.050,00 46,118087
24,00 0,00 | 0,008239348 2.050,00 16,890664
25,00 0,00 | 0,00288114 2.050,00 5,906337329
TOTAL DE KWh no periodo de Verédo = 1492596,056 KWh

Periodo de outono a 100m de Altura
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Figura 284 - Distribuicdo de Weibull para Araruamano outono a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéecaxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @dleuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 43.
Tabela 43 - Poténcia KWh Outono Araruama
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Outono Araruama 100m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horgg tencia Eeonomia

(KW) KWh
0,00 0,00 | O 0,00 0
1,00 0,05 | 158,0373921 0,00 0
2,00 0,11 | 310,1522686 3,00 930,4568058
3,00 0,14 | 415,10098 25,00 10377,5245
4,00 0,16 | 455,4446211 82,00 37346,45893
5,00 0,15 | 433,4794463 174,00 75425,42365
6,00 0,13 | 366,7578462 321,00 117729,2686
7,00 0,10 | 279,3362152 532,00 148606,8665
8,00 0,07 | 192,8934419 815,00 157208,1551
9,00 0,04 | 121,2931169 1.180,00 143125,87Y9
10,00 0,02 | 69,64317965 1.580,00 110036,2238
11,00 0,01 | 36,57818497 1.810,00 66206,51479
12,00 0,01 | 17,59456432 1.980,00 34837,23785
13,00 0,00 | 7,756819867 2.050,00 15901,480[/3
14,00 0,00 | 3,135840406 2.050,00 6428,472832
15,00 0,00 | 1,162844777 2.050,00 2383,831793
16,00 0,00 | 0,395603254 2.050,00 810,9866608
17,00 0,00 | 0,123480321 2.050,00 253,1346583
18,00 0,00 | 0,0353617 2.050,00 72,49148408
19,00 0,00 | 0,009290523 2.050,00 19,04557113
20,00 0,00 | 0,00223911 2.050,00 4,590174678
21,00 0,00 | 0,000494974 2.050,00 1,014696204
22,00 0,00 | 0,000100345 2.050,00 0,205706406
23,00 0,00 | 1,86525E-05 2.050,00 0,038237657
24,00 0,00 | 3,17858E-06 2.050,00 0,006516082
25,00 0,00 | 4,96474E-07 2.050,00 0,0010177Yy2
TOTAL DE KWh no periodo de Outono = 927705,3081 KWh

Periodo de Inverno a 100m de Altura
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Distribuicdo de Weibull para inverno de Araruama a 100 m de altura
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Figura 295 - Distribuicdo de Weibull para Araruamano inverno a 100m de altura

Depois de obtida essa curva, tem-se a frequéectxarréncia de ventos durante esse
periodo de 4 meses, podendo-se entdo fazer o @@leuKWh que o aerogerador E82 pode

fornecer, Tabela 44.

Tabela 44 - Poténcia KWh Inverno Araruama

Inverno Araruama 100m
Velocidade Vento (m/s) F (u) Quantidade de horggténda Economia

(KW) KwWh
0,00 0,00 O 0,00 0
1,00 0,05 | 155,6167163 0,00 0
2,00 0,10 | 286,3485814 3,00 859,0457441
3,00 0,13 | 373,8243759 25,00 9345,609397
4,00 0,14 | 410,3554486 82,00 33649,14678
5,00 0,14 | 399,4814309 174,00 69509,76897
6,00 0,12 | 353,1642635 321,00 113365,7286
7,00 0,10 | 287,1408475 532,00 152758,9309
8,00 0,08 | 216,3370437 815,00 176314,6906
9,00 0,05 | 151,7748834 1.180,00 179094,3624
10,00 0,03 | 99,48243844 1.580,00 157182,25p7
11,00 0,02 | 61,06616674 1.810,00 110529,76/18




12,00 0,01 | 35,16602667 1.980,00 69628,7328
13,00 0,01 | 19,02356984 2.050,00 38998,318[L7
14,00 0,00 | 9,677336422 2.050,00 19838,53967
15,00 0,00 | 4,633089927 2.050,00 9497,8343b
16,00 0,00 | 2,088928858 2.050,00 4282,304158
17,00 0,00 | 0,887461074 2.050,00 1819,295202
18,00 0,00 | 0,355420236 2.050,00 728,61148(33
19,00 0,00 | 0,134234772 2.050,00 275,18128p3
20,00 0,00 | 0,047825083 2.050,00 98,041420[72
21,00 0,00 | 0,016077994 2.050,00 32,959888p6
22,00 0,00 | 0,005101462 2.050,00 10,45799645
23,00 0,00 | 0,001528029 2.050,00 3,132460064
24,00 0,00 | 0,000432135 2.050,00 0,8858768P5
25,00 0,00 | 0,000115405 2.050,00 0,236580583
TOTAL DE KWh no periodo de Inverno = 1147823,829 KW

Total de KWh no periodo anual = 4961301,62

6.4 — Andlise dos resultados

A metodologia aplicada foi escolhida embasada nadosl que se tinha do
aerogerador, que eram apenas faixas de velocidadgo&ncia que o mesmo retornaria, e,
como foi utilizada a distrubuicdo de Weibull, gaenbém retorna dados discretos, acabou-se

por optar pelo estudo em meio discreto.

Pode-se por base de comparacéo entre as potébtidas em cada local, respeitando

a altura em estudo, comparar esses valores emditeisa melhor opcdo para cada localidade.

As demais tabelas que seguem foram montadas stavéomatorio total da Energia
(KWh) de cada estacdo do ano, totalizando o pedodal para cada altura.

Na Tabela 45, pode se notar uma grande vantageanopaotencial na localidade de

Rio das Ostras, caso opte-se por um aerogeraquecieno porte.
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Tabela 45 — Tabela comparativa dos potenciais nasgides a 50m de Altura

Resultados 50m De altura

Local Poténcia Anual KWh
Cabo Frio 660.799,61
Rio das Ostras 1.024.188,92
Araruama 638523,26

2

Na Tabela 46, pode se observar que a diferenga emtencial de Cabo Frio e Rio

das Ostras é muito pequena ou praticamente nyders&armos em turbinas de médio porte.

Tabela 46- Tabela comparativa dos potenciais nas regides a 75fa Altura

Resultados 75m De altura

Poténcia Anual
Local KWh
Cabo Frio 2792849,66
Rio das Ostras 2741130,19
Araruama 1756565,47

Ja no caso de se utilizar uma turbina de grande,p@ Tabela 47 demonstra que a
melhor opcdo seria a localidade de Cabo Frio, posemiferenca novamente entre os

potenciais de Cabo Frio e Rio das Ostras é bemepequ

Tabela 47- Tabela comparativa dos potenciais nas regides a 10@le Altura

Resultados 100m De altura

Poténcia Anual
Local KWh
Cabo Frio 7550601,78
Rio das Ostras 7100019,49
Araruama 4961301,62

Apos observada essas comparacgfes, nota-se qué@dedRio das Ostras em termos
de potencial em geral é a regido que melhor seaginguno projeto em estudo, sendo seguida

bem de perto por Cabo Frio, ja a regido de Ararugmapotenciais bem abaixo das demais,
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0 que nao torna tdo viavel um investimento viste @ outras regides sdo igualmente

préximas.

Antes de ressaltar o resultado mais importantestiale, cabe explanar que apés uma
pesquisa sobre valores de aerogeradores, conssguapenas o valor de mercado do
Aerogerador E-82, valor estimado em R$ 10.000.@@&0em cima deste valor que pode-se

calcular o tempo de retorno do investimento.

Utilizou-se como base um fator de aproveitameessd turbina de 90%, e o preco do
MWh préximo a R$ 90,00, Figura 2 . Assim teremos:

Do estudo de caso tem-se que o total de KWh niogeeranual foi de 7550601,78
KWh.

7550601,78 kWh =09 = 6795541,60 KWh

Valor Turbina

Tempo retorno = —
Potencia Gerada=Prego do MWh

Tempo retorno = 9,95 anos

Esse resultado € bem aceitavel, visando a estandd vida util de um gerador edlico,
praticamente sem manutencdo, variar em torno dan®s, dado fornecido pelo proprio

fabricante.

O ponto mais frustrante do estudo foi a regidoAderuama que mostrou ter um

potencial bem abaixo das demais, o que nao eraaglspe

Cabe ressaltar também que pelo pico de energta rsgao ser sazonal, devido ao
fato de ser local muito procurado no verdo, gerand@mento populacional nesta época do
ano, podemos observar que até nesse aspecto @ degi® das ostras leva vantagem sobre as
demais, vide Tabela 48.

Tabela 48 - Resultados periodo de veréo

Resultados no Periodo de Verao

Cabo frio Rio das ostras Araruama
50m | 259056,97 KWh  271535,49 KWh  167988,79 KWh
75m | 684971,46KWh 716999,90 KWh  460496,38 K\Wh
100m| 1900755,54 KWh 1888061,51 KWh 1492596,05 KWh
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Analisando os objetivos propostos, temos o0s segginaisultados:

» Conseguiu-se demonstrar que a necessidade decagaifi energética € um conceito

gue cresce em todo o mundo e o quao importante ela

» Ratificou-se a importancia da PROINFA para o sdtnto no campo de implantacéo

de projetos, como no incentivo a estudos no setor.

* Os principais componentes dos geradores e seuigoinde funcionamento foram

brevemente citados, visto que ndo este tema pahd@estudo.

* Foi feita uma andlise geral no estado através doeamento de velocidade média

anual dos ventos no estado, e assim resolveulzauuss trés areas escolhidas.

 As curvas de velocidade dos ventos foram obtidataexente através do método
proposto.

» Através dos resultados e do tempo de retorno dgetprofica evidenciado a
aplicabilidade do mesmo no local de estudo, metrelestaque a area de Rio das
Ostras.
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Capitulo 7 — Conclusotes

Este estudo foi voltado a intencdo de introduzsedfpo de fonte renovavel em uma
determinada regido do estado do rio de janeiraa@m vista o crescimento de tais regidoes e
este fator estar atrelado ao aumento de consunngétice.

O obijetivo principal foi cumprido, que era compapa capacidade edlica da regido e
servir de incentivo para projetos futuros, iss@di¢ransparente no item 6.4 nas analises de

resultado que mostra o tempo de retorno do projeedicou em 16,35 anos.

O resultado néo previsto foi a grande diferenc@aotencial edlico de Araruama, que

ficou evidentemente bem abaixo das demais.

Os objetivos secundarios foram obtidos ao longoesiudo através das figuras e

planilhas que explicaram o que o trabalho se proparfazer.

As dificuldades principais para este estudo fodhficuldade de obtencdo de dados
das turbinas, dificuldade de obtencé&o de dadossahitos e outros estudos semelhantes ao

mesmo para comparar resultados.

Como ideia para estudo posterior, dar enfoqueante gle erros e falhas de turbinas,
estas analises serdo importantes para definir loteego de retorno de um projeto deste
porte. Outra ideia de estudo é analisar as osefadéste tipo de energia quando acoplado a

rede elétrica tradicional.

Por fim, o trabalho se mostrou efetivo naquilo gagropds a fazer, foi mostrado que
€ possivel realmente um projeto de grande estratuidacal, bem como a necessidade de o
Brasil como um modo geral pensar em outros tipodie, e a PROINFA tem se mostrado
um grande aliado a tudo isso. O principal resultddoprojeto, junto a necessidade de

crescimento tecnoldgico nacional, ratificam a ind@acia do estudo.
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