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OTIMIZACAO DO PARQUE EOLICO DE OSORIO UTILIZANDO ALGORITMO
GENETICO

Henrique Hondrio Horn"

Rodrigo Marques de Figueiredo™

Resumo: Dado o grande potencial edlico brasileiro e a atual busca e investimento em
energias renovaveis, este trabalho visa a otimizacdo de geracao de energia elétrica
de um parque edlico dada uma é&rea previamente estabelecida, seja ela fracionada,
ou nado. O estudo utiliza como base o Algoritmo Genético em que cada turbina aero
geradora € codificada geneticamente como sendo um individuo. Os individuos sdo
cruzados entre si e suas cargas genéticas sao herdadas de maneira a gerar um novo
individuo. Os individuos resultantes sdo selecionados em forma de torneio de acordo
com seu fendtipo e com as restricdes estabelecidas, obtendo assim uma solucéo
otimizada para o layout, otimizando a geracao e minimizando as perdas por esteira de
vento na configuracdo em questdo. No estudo de caso foram utilizadas as
caracteristicas das turbinas instaladas no parque edlico de Osério, assim como as
caracteristicas dos ventos presentes no local. A partir dos resultados conclui-se que a
divisdo do parque em subparques € consideravel, uma vez que o ganho em area e
consequentemente a economia em construcdo é mais relevante do que a quantidade
de perda em eficiéncia no caso de termos o complexo inteiro sem as divisbes
propostas.

Palavras-chave: Parque edlico. Algoritmo genético. Subparques. Otimizac¢ao. Osorio.

1 INTRODUGAO

Este artigo tem como objetivo otimizar um parque edlico dispondo as turbinas
em pontos de melhor geracdo de energia considerando as caracteristicas do terreno,
aumentando assim a eficiéncia energética da planta. Este estudo utiliza simulacdes
numéricas baseadas em algoritmo genético para obter essa otimizacdo e por

consequéncia um melhor rendimento energético do conjunto de aero geradores. Foi
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elaborado um pequeno estudo referente a energia edlica no panorama mundial para

melhor visualizagéo do assunto abordado.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fim de realcar a importancia e a abundancia da energia edlica disponivel sdo
apresentados dados sobre o uso da matéria prima em questéo e sua disponibilidade

em nosso pais e no mundo.

2.1 Energia edlica no mundo

A energia renovavel como um todo teve a maior taxa de crescimento
comparado com outras fontes em 2017, atendendo a um quarto do crescimento da
demanda global de energia no mesmo ano. Essa energia de baixa pegada de carbono
cresceu 6,3% (380 TWh) em 2017, correspondendo agora a 25% da energia mundial
(IEA, 2017). De todo esse crescimento (380 TWh) a energia edlica foi responsavel por
36% seguida da energia fotovoltaica (27%), hidrelétrica (22%) e bioenergia (12%)
(IEA, 2017). O representativo aumento da geragdo de energia eodlica dentro de
diversas energias renovaveis nos mostra sua importancia para o cenario energético
mundial. Prevé-se que até 2050 a contribuicdo da energia eélica mundial devera estar
em torno de 17% o que totaliza algo em torno dos 2800 GW instalados. Apesar do
grande crescimento apresentado anteriormente ainda existe um grande potencial

disponivel.

2.2 Disponibilidade

Para que a energia eodlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade de poténcia de vento seja maior ou igual a 500 W/mz2,
a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s
(GRUBB; MEYER, 1993). Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em
apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou
superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m. Essa proporcao varia muito entre regioes e

continentes, conforme Apéndice A.
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Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem
de 500.000 TWh por ano. Devido, porém, a restrices socioambientais (existéncia de
areas densamente povoadas e/ou industrializadas e outras restricbes naturais, como
regides muito montanhosas, por exemplo.), apenas 53.000 TWh (cerca de 10%) séo
considerados tecnicamente aproveitaveis, Apéndice B. Ainda assim, esse potencial
liquido corresponde a cerca de quatro vezes o consumo mundial de eletricidade.

E visto, portanto, que se comparado com o restante do mundo a América Latina
tem um excelente potencial edlico disponivel. Sendo o Brasil o maior pais da América

latina, ele detém a maior parte desse potencial descrito anteriormente.
2.3 Energia edlica no Brasil

A matriz energética brasileira conta com uma grande porcentagem de geracao

proveniente de fontes renovaveis como mostra o grafico.

Figura 1 — Matriz energética brasileira

Fonte: ABEEOLICA (2018).

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicbes na estimativa
do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente
consideraveis. Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje
a maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias

decorrem principalmente da falta de informacdes (dados de superficie) e das
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diferentes metodologias empregadas. De qualquer forma, os diversos levantamentos
e estudos realizados e em andamento (locais, regionais e nacionais) tém dado suporte
e motivado a exploracdo comercial da energia edlica no Pais (ABEEOLICA, 2018). Os
primeiros estudos foram feitos na regido Nordeste, principalmente no Ceara e em
Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT,
o Centro Brasileiro de Energia Eodlica — CBEE, da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, publicou em 1998 a primeira versao do Atlas Eodlico da Regiéo
Nordeste. A continuidade desse trabalho resultou no Panorama do Potencial Edlico
no Brasil, conforme Apéndice C.

Com os dados apresentados percebe-se o grande potencial eélico existente em
nosso territorio e o quanto ele ainda néo foi explorado, caracterizando-se por ser um
grande campo econdmico sustentavel para o desenvolvimento do pais em diversos

ambitos.
2.4 Potencial de energia edlica

Existem diversas variaveis das quais se deve fazer uso para que se atinja uma
boa estimativa e um bom dimensionamento de potencial eodlico presente em

determinada regiéo.
2.4.1 Poténcia do vento

De acordo com a teoria dinamica de Betz (1922-1925), considerando um fluxo
de ar, com massa m, movendo-se a uma velocidade v, perpendicular a secédo
transversal de um cilindro imaginario, com uma secao A, representa o fluxo de ar
através das pas de uma turbina edlica, definida pela area de arraste das pas do rotor
da turbina. Portanto a poténcia do vento que passa pela secdo pode ser descrita pela
Equacéo 1:

1 1
P=§,DA173 ( )

Nesta equagéo é definido P como sendo a poténcia do vento em [W], p como a
massa especifica do ar em [kg/m3], A é a &rea da secao transversal do rotor da turbina
em [m?] e v a velocidade do vento em [m/s]. Conforme analise da Equacédo 1 temos a

poténcia gerada pela turbina diretamente ligada com o cubo da velocidade incidente
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de vento, podendo assim associarmos um acréscimo de 10% na velocidade do vento
com 33% de acréscimo na poténcia, ou também o inverso (PINTO,2013).
Considerando uma turbina aero gerador de eixo vertical e D o diametro do rotor

em [m], A é obtida através da Equacéo 2.

n (2)
A=—-D?
4

2.4.2 Coeficiente de poténcia ou limite de Betz para turbinas eolicas

O coeficiente de poténcia de saida é expresso pela relacdo da poténcia extraida
do vento (P.,;) € a poténcia disponivel anteriormente mostrada (PINTO,2013).
_ 2Py (3)

C, =
pAv3

p

A taxa de giro do rotor esta diretamente relacionada com a sua eficiéncia,
portanto, conhecer a velocidade de ponta (TSR, tip-speed ratio ou A) das pas é

fundamental. Quando uma turbina edlica esta em movimento, a velocidade tangencial

na ponta da pa é maior do que a velocidade no meio da pa. A velocidade tangencial

na ponta da pa de uma turbina de raio r [m], que gira a uma velocidade angular w

[rad/s] em relacdo a velocidade do vento incidente v [m/s] (TSR, tip-speed ratio ou A),

€ representada como a Equacao 4 (PINTO, 2013):

. @)
v

Tendo u como sendo a velocidade tangencial da ponta da pa dada por u = wr

e D = 2r, aplica-se essas expressdes na Equacéo 4 e se obtém a Equacéo 5:

_ nfD (5)
T v

A

Onde f [Hz] é a rotagdo do rotor e A adimensional. A determinagéo da
velocidade de ponta € bastante importante porque indica a magnitude ideal de
velocidade com que as pas devem girar em relacdo ao vento incidente, obtendo assim

o melhor coeficiente de poténcia (PINTO, 2013). Teoricamente o coeficiente de
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poténcia aumenta proporcionalmente ao numero de pas. As turbinas edlicas de trés
pas dominam o mercado pois apresentam alto A, baixo torque de partida, estética
visual melhor em relacéo as demais turbinas e um nivel de ruido baixo. O desempenho
6timo para uma turbina de trés pas acontece na faixa de A entre 7 e 8 (PINTO, 2013).

O Limite de Lanchester-Betz-Joukowsky, comumente conhecido como Limite
ou Lei de Betz, diz respeito a poténcia maxima que pode ser extraida do vento, ou
seja, a maxima quantidade de energia cinética do vento que pode ser convertida em
poténcia mecéanica. O vento que passa pela turbina, tem a velocidade e presséao
reduzidas, ocasionando a expanséao do ar atras da turbina (PINTO, 2013). Este limite
€ derivado a partir da teoria de hélices e assume que o processo de conversao de
energia ocorre sem perdas e com um rotor de um numero infinito de pas. Com estas
simplificac@es, o limite de Betz é calculado como 59,3%, sendo esse o limite maximo
que uma turbina edlica pode extrair da poténcia disponivel do vento. Nas melhores
condi¢cbes de operacao as turbinas podem alcancar 80% do limite, 0 que remete a
uma faixa de 45% a 50% de eficiéncia em conversdo de energia (cinética mais
mecanica em elétrica) (PINTO, 2013).

2.4.3 Velocidade do vento

Devido a sazonalidade do vento, ha periodos do ano em que existe uma grande
variacdo de sua velocidade, portanto € necessario usarmos ferramentas estatisticas
para a sua obtencdo, elaborando assim um perfil de velocidade para a regido em
guestdo. Assim, a distribuicdo da velocidade do vento (v) pode ser representada por

uma fungao densidade de probabilidade p(v).

v= j:)p(v)dv ©)

Para aplicacbes eolicas, a funcdo densidade mais utilizada para a

caracterizagcdo da velocidade do vento é a distribuicdo de Weibull, descrita pela

Equacéo 7:



-1 [_(v)* (7
p(v) = (%)(;)k el ];vzo
0;v<0

Os parametros apresentados no calculo de Weibull, “c” e “k”, representam:

e “k’- parémetro ou fator de forma da distribuicdo dos ventos, é
adimensional;
e “c’-parametro ou fator de escala, a velocidade média, dado em m/s.

O parametro “c”, fator de escala, define a escala da distribuicdo e esta
diretamente relacionado com a velocidade média. O parametro “k” € denominado de
parametro de forma, define a forma da distribuicdo e esta relacionado com o desvio
padrédo k na curva de distribuicéo.

Valores maiores de k indicam maior constancia dos ventos, com menor
ocorréncia de valores extremos. Em geral, nas distribuicdes anuais da velocidade do
vento o parametro k situa-se entre 2 e 3. Excepcionalmente, o parametro k da
distribuicdo mensal da velocidade do vento pode atingir valores superiores a 6 em
regibes de ventos alisios, como no Nordeste brasileiro (Amarante et al., 2001). Por
sua vez, o fator de escala ¢ tem relagcdo com a velocidade média. Na Figura 2 pode
ser observado o comportamento da velocidade do vento associado a uma distribuicédo

Weibull com diferentes valores de k e c.

Figura 2 — Influéncia do parametro de forma
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Fonte: ABEEOLICA (2018).

De posse da poténcia que é possivel obter em uma determinada localizacéo,

deve-se também calcular e considerar as perdas para que assim se obtenha uma real
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estimativa de geracdo no local desejado e assim estudar a viabilidade de um possivel

projeto.

2.4.4 Efeito esteira de vento

Ao extrair a energia cinética presente no vento, o rotor freia o vento incidente,
ocasionando turbuléncias no escoamento pés-turbina e reduzindo sua velocidade.
Gradualmente essa velocidade se recupera, ao se misturar com as massas de ar do
entorno livre. As forcas de sustentacdo aerodinamica nas pas do rotor geram uma
esteira helicoidal de vortices, conforme Figura 3, que também se dissipa ao se afastar
da esteira causadora da turbuléncia (LOPEZ, 2012). Apés percorrer certa distancia, o
escoamento recupera quase que totalmente sua velocidade inicial, e outras turbinas

podem ser instaladas na esteira da turbina.

Figura 3 — Esteira de vento

Fonte: Lopez (2012).

O espagamento entre as turbinas afeta diretamente a eficiéncia de cada turbina
e do parque como um todo. Os parques eolicos de forma geral tém perdas de 10% a
20% devido ao efeito esteira. Para turbinas espacadas entre 8 a 10 vezes o diametro
do rotor, as perdas sao ao redor de 10%. Normalmente as distancias utilizadas entre
os aero geradores é de 3D a 5D lateralmente e 5D a 7D longitudinalmente (PINTO,
2013). Assim como as proprias turbinas acabam por interferirem umas nas outras, de
acordo com a sua localizacdo, a rugosidade do solo também influencia no

comportamento do vento que por ele passa.



2.4.5 Camada limite atmosférico e camada de Prandtl

As correntes de ar que circulam a Terra sofrem um atrito ao tocarem sua
superficie, resultando em uma forca horizontal contraria ao fluxo e decrescente com a
altura, até o ponto chamado de camada-limite. Além dessa camada, existe a
atmosfera livre. Nessa regido o vento circula ao longo de linhas de mesma presséao
(is6baras). A faixa em que a velocidade do vento ndo é perturbada € chamada de
camada-limite atmosférica, e encontra-se na faixa de 600 a 2000 m de altura. A
camada limite sofre influéncia da rugosidade do solo. A regido da camada limite
proxima ao solo é a camada de Prandtl, Figura 4. Durante a noite a espessura dessa
camada é de 10 a 50 m, e durante o dia a espessura é de 50 a 150 m. Estudos
apontam que o rotor de uma turbina edlica a 60 m de altura permanece 30% das horas
anuais dentro da camada de Prandtl (PINTO, 2013).

Figura 4 — Camada de Prandtl
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Fonte: (PINTO, 2013).

O comportamento dos ventos na Camada de Prandtl, pode ser analisado por
um modelo exponencial ou logaritmico. A equacdo exponencial mais utilizada é

chamada de lei de poténcia ou formula da altitude de Hellman, expressa na Equacao

8 (PINTO, 2013):
2 \%
v(z) = VUref ;
re

(8)

Onde v, € a velocidade do vento medida a uma altura de referéncia z..r e a €

o expoente de Hellman. Existem tabelas para a em lugares especificos, mas também

existem métodos empiricos como a correlagdo de Justus (1978), Equacgéo 9:
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[0,37 = 0,088In (v )]

[1-0,0881n (5] )

a =

E necessario saber ndo s6 o modulo da velocidade do vento na Camada de
Prandtl mas também seu historico de dire¢des.

2.4.6 Direcéo do vento

Como o vento varia também em direcdo, deve-se estudar este comportamento
(TROEN e PETERSEN, 1989) e (SNEL, 2000). Normalmente, as dire¢gdes sao
divididas em setores onde s&o medidas a intensidade e a frequéncia dos ventos.
Assim, determina-se a rosa dos ventos que pode ser representada graficamente,

como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Rosa dos ventos (setores de 30°)

Estatistica da Diregiio do Vento Estatistica da Velocidade Meédia do Vento

N N

50.0% 20m/s

O

Fonte: Custddio (2002).

Na Figura 5 as linhas circulares representam o percentual de incidéncia do
vento, com separacdo dos setores em 30°. A rosa dos ventos é uma ferramenta
importante para a definicdo do layout de parque edlicos. De acordo com os dados do
INMET, que disponibiliza a frequéncia dos ventos em 16 dire¢des, a rosa dos ventos,

portando, tem suas divisdes de 22,5° para cada uma dessas dire¢coes. Com todos
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esses dados e variaveis é natural se recorrer a meios de otimizagdo para projetar

parques de geracao de energia edlica mais eficientes utilizando pouco esforco.
2.5 Algoritmo Genético

Um dos meios de otimizacdo utilizados para o problema em questdo € o
Algoritmo Genético. Considerando uma torre de geracdo eodlica como sendo um
individuo de capacidade de geracdo determinado pelos parametros descritos
anteriormente, pode-se denominar um aero gerador com outra localizacdo e com uma
geracdo maior, decorrente dessa nova localizacdo, como um individuo mais evoluido
que o anterior. Essa é a primeira premissa ao se analisar esse tipo de algoritmo de

otimizacao.
2.5.1 Definicao

Algoritmo Genético (AG) € um método de otimizacdo que se baseia em
computacao evolutiva para a obtencdo de um dos pontos com caracterizacéo “6tima”
dentre os pontos 6timos possiveis, permitindo de maneira computacional modelar
problemas reais de maneira simplificada visando solucionar o problema achando uma
configuracdo 6tima para cada determinado caso considerando inUmeros problemas e
restricbes (SARAMAGO, 2003).

Algoritmos Genéticos sao métodos que simulam 0 comportamento
evolucionario das espécies, baseados no paradigma neodarwiniano. O parametro a
ser otimizado é representado matematicamente por uma funcéo objetivo. Para realizar
a otimizacdo desta funcdo objetivo existem quatro procedimentos essenciais:
reproducao, competicdo, mutacao e selecao, imitando as interacdes fisicas ocorridas
na natureza. E um método pseudoaleatorio, pois envolve um procedimento de
exploracédo inteligente no espacgo de parametros codificados (BRAGA, 1998). A teoria
da evolugcdo menciona que somente os individuos mais aptos de uma populagéo
sobrevivem e geram descendentes. Semelhantemente, o AG analisa um conjunto de
solucbes possiveis, devidamente codificado, que representa a populacdo. Esses
dados sdo entdo manipulados pelo AG, que identifica os individuos mais aptos,
utilizando dois operadores genéticos, para a obtencdo de uma populagéo otimizada.

A forma mais simples e comumente utilizada para representacdo dos individuos de
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uma populacéo, € a representacao binaria de tamanho fixo, em que cada individuo é
uma cadeia de bits que representa o0 genoma e assumem valores 0 ou 1
(SARAMAGO, 2003).

2.5.2 Caracterizacéo

Cada individuo é codificado em termos genéticos com as suas caracteristicas
a serem otimizadas, este genotipo por sua vez caracteriza em fenoétipo que sera
avaliado pela funcdo objetivo afim de obtermos uma das possiveis configuracdes
Otimas para o problema desejado. O método de avaliacdo da funcédo objetivo
(maximizacdo/minimizag&o) é dada por torneio, onde séo atribuidos valores para cada
individuo de acordo com objetivo proposto e esses valores sao comparados,
possibilitando assim, a reproducdo somente do individuo com um ranking maior. A
partir do resultado do torneio € feito o cruzamento genético de dois dos individuos
vencedores, combinando informagfes, dessa maneira existe uma probabilidade

razoavel dos novos individuos produzidos serem melhores que seus “pais”,
direcionando a funcéo objetivo para uma de suas solu¢cdes oOtimas. Para que seja
evitado convergéncias prematuras em determinados pontos, €, logo apés o
cruzamento, o operador de mutacao para determinados locais via amostragem, isso

garante a diversidade da populacdo e também a confiabilidade do resultado.

2.5.3 Metodologia

Devido aos objetivos e restricBes existentes, acaba havendo uma série de
conflitos. Devido a esses conflitos multiobjetivos, acabam surgindo varias solu¢cées
para a simulagao proposta, portanto assim se fazendo necessario o uso do algoritmo
genético para a resolugdo do problema. Esse trabalho utiliza uma toolbox de
otimizacao “(gamultiobj)” presente no programa MATLAB. Essa toolbox por sua vez
utiliza o algoritmo NSGA (NonDominatedSortingGeneticAlgorithm).

O algoritmo encontra todos os individuos ndo dominados da populacdo e
insere-os na Classe 1. A busca por individuos ndo dominados segue sendo feita,
assim como as suas classificagdes nas Classes subsequentes, até que ndo haja mais
individuos para serem classificados. Os Individuos pertencentes a Classe 1 recebem

rank 1. Atribui-se um rank aos demais individuos de acordo com o numero de solucdes
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k que dominam esses individuos, acrescido de um. Os ranks sdo ordenados em ordem
crescente e cada solucao recebe um raw fitness (funcéo de avaliacdo), de acordo com
seu rank. Por fim, calcula-se a média das raw fithess das solu¢des de um mesmo rank.
Essas raw fitness, funcdes de avaliagdo atribuidas, sdo entdo utilizadas para

selecionar ou apagar as solu¢des encontras.

2.6 Funcgéo Objetivo

Foi utilizado como base o algoritmo de Kusiak e Song onde previamente foi
feito um estudo e elaboracédo da funcdo objetivo partindo de pressupostos definidos
pelos autores. Séo eles:

e O numero N de turbinas edlicas;

A localizacdo das turbinas é caracterizada em duas dimensdes

cartesianas (xi,yi) sendo o terreno plano e com baixa rugosidade;

e As turbinas no pargue edlico sdo homogéneas, com a mesma funcéo da
curva de poténcia,

¢ A velocidade do vento para um dado local, altura e direcédo, segue a
distribuicdo de Weibull continua em determinada diregéo (0);

e A distancia minima entre duas turbinas no parque edlico corresponde a
4 diametros de rotor (definido a partir do efeito da esteira de vento);

e O parque tem uma fronteira circular, com raio definido (posteriormente

alterado).
2.6.1 Perda por esteira

O vento ao passar por uma turbina edlica tem sua energia cinética extraida,
ocasionando perda de velocidade atras da turbina, bem como turbuléncia. Esse fato,
faz com que a poténcia gerada pelas turbinas subsequentes, caso estejam na esteira
da primeira, seja inferior a poténcia da primeira turbina atingida pelo vento. Esse déficit
de velocidade pode ser calculado por meio do modelo de Katic conforme Equagéo 10:

1-J1-¢,

e (1+ka) (10)
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Sendo que C; (coeficiente de empuxo) e k (constante de perda de esteira),
séo caracteristicas do modelo de turbina, r € o raio do rotor, em metros, e d é a
distancia entre duas turbinas também em metros. A verificacdo que testa a posicao
de cada turbina, indicando se a mesma esta na regido (cbnica) da esteira de outra
turbina € quando o angulo g é menor que o angulo a. A Figura 6 representa duas
posicoes de turbinas, T1 e T2, e o cone formado por T1, nesse caso como 0 angulo
de abertura de T2 (B) € maior que o angulo de T1 (a), a segunda turbina esta fora da
esteira.

Figura 6 — Esteira formada por uma turbina

direcdo do vento

Fonte: (BRIZOLA, 2017).

2.6.2 Modelagem de poténcia de vento

Existem trés velocidades que delimitam a conversdo da energia cinética do
vento. A primeira é a velocidade de partida (cut-in windspeed) da turbina, que é a
velocidade minima para que a maquina opere entregando valor util de poténcia. A
segunda é a velocidade nominal do vento (rated windspeed), sendo esse 0 ponto
otimo de operacao do gerador, no qual esta convertendo o maximo de energia para o
qual foi projetado. A terceira € a velocidade de corte (cut-off ou furling), que é a
velocidade méxima permitida, limitada pelo projeto de engenharia e por restricdes de
seguranca (PINTO, 2013). A curva de poténcia P = f(v) de uma turbina edlica é
aproximada por uma funcao linear da velocidade do vento incidente. A relacdo da
curva de poténcia com a velocidade do vento estéa representado na funcéo (Equacéo
11).
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O» v< 17par1:ida
f(v) = {Av +n, Upartida < V < Unominal (11)

Pnominal' Vnominal <v< Vcorte

Para que haja uma producdo inicial de poténcia, a velocidade do vento precisa

atingir a velocidade minima de partida Vpgrtigq- O valor nominal de poténcia da

turbina € atingido na velocidade nominal vy, omina € @ vVelocidade de corte V g,y te, € @
velocidade maxima possivel para o dispositivo (KUSIAK e SONG, 2010). Acima da
Vnominal & POténcia da maquina mantém se constante até bem proximo da v,y ¢e,
quando a poténcia comeca a decair. Portanto a poténcia média gerada pela turbina
em um determinado local com a sua variagcdo estatistica de vento ja calculada se da
pela integral da curva de poténcia da turbina multiplicada pela distribuicdo de Weibull

representada pela Equacéo 12.

BP) = | po)fw)dv 12)
0

Com um estudo detalhado para cada caso € possivel quantificar a capacidade
de geracao de uma turbina edlica, assim como as perdas por esteira decorrentes de

suas posicoes.
2.6.3 Algoritmo de Kusiak e Song

Considerando a Equacdo 12 como a fungéo obijetivo foi utilizado o MATLAB
para obter a solucdo do layout 6timo para o parque eodlico a partir do algoritmo
genético. As restricdes foram escritas em uma segunda funcao objetivo de forma que
possamos minimiza-las. Este problema de otimizagdo de minimizagéo tem o objetivo
de “extrair” a maior poténcia com a menor perda possivel, obtendo assim o melhor
layout para a producédo de energia eodlica para uma determinada area. O modelo com

as duas funcdes objetivo esta representado como:

min{Obj,, Obj,} (13)
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Onde: a NoE®) (14)

il N N
Objz = Zmax{O,xiZ + yiz — Rz} + Z Z max {0,64T‘2 . (xi _ xj)Z _ (yi_yj)}
i=1

=1 j=1,j#i

(15)

Sendo x; e y; representam as posi¢cdes de cada uma das turbinas em metros,

N o numero de turbinas, r é o raio do rotor da turbina e R é o raio da circunferéncia
também em metros. Minimizar Obj, é o mesmo que maximizar a poténcia produzida.

E o minimo do Obj, é igual a zero. Devido a limitagdes matematicas do programa
utilizado, a funcdo a ser minimizada deve ser rebatida negativamente para que assim
possa ser maximizada até zero. I1sso se deve ao fato de ndo haver a possibilidade de
minimizacdo matematica na funcédo objetiva proposta. A solucdo Gtima sé ocorre
guando as duas restricoes forem satisfeitas assim obtendo a maior poténcia gerada
para o local proposto.

De acordo com o cédigo proposto por Kusiak e Song (2010) existem duas
restricbes, uma delas em relacdo ao espacamento minimo entre duas turbinas e outra
em relacdo a area limite que cada turbina pode ocupar. Portanto as turbinas devem
seguir a restricdo de area circular, considerando um raio maximo de 500 m conforme
a Equacéo (16), ou seja, o vetor posicéo de cada turbina ndo pode exceder o limite do
raio da area considerada, e a restricdo de espacamento, que corresponde a quatro

diametros de rotor (4D = 8r) de distancia entre duas turbinas, Equacéo 17:

(x)?+ ()2 <R%i=1..N (16)

(i —%)> = 64r%i,j =1..N,i # ] 17)

2.6.4 Modificacdes de area

No codigo base de Kusiak e Song (2010) foram alteradas as configuragdes de
area para um melhor aproveitamento da mesma. Essas alteracdes fazem parte do

upgrade de cddigo elaborado por Brizola (2017). Foi introduzido um novo cédigo de
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restricdo de area substituindo a Equacdo 16 de modo que o algoritmo possa ser
aplicado em regides de formato arbitrario e ndo apenas circulos.

O codigo propde novos limites de area pontuais (A, B, C, D, E) delimitando as
fronteiras do terreno. Um desses pontos € um ponto central que ndo é
necessariamente o centroide. Assim, linhas radiais conectam o ponto central aos
pontos limites do terreno, formando os setores do terreno. Uma linha horizontal define
o angulo polar zero, entédo, a partir desses dados, pode-se calcular um angulo polar e
vetor de distancia entre o ponto central e a posicdo de um gerador edlico.

O célculo das areas formadas entre as coordenadas e o ponto de origem entre
a turbina e o ponto de origem e as coordenadas deve ser realizado somente quando
a turbina se encontrar entre essas coordenadas anteriormente estabelecidas. A partir
de um ponto central, denominado como a origem na area do parque, os angulos de
cada ponto foram calculados conforme a Equagéao 18:

@ = atany_l: (18)

xl

A Figura 7 ilustra a situacao sendo examinada. Para se determinar se a posi¢ao

da turbina T se encontra em um angulo de varredura entre os pontos A e B que
delimitam a area do parque, calculam-se os angulos correspondentes ¢, a e b. No

caso da Figura 5, a < ¢ < b confirma a posicéo da turbina T.

Figura 7 - Angulos das posi¢cdes em relacio ao eixo x

Ponta arige
{arhitrario ou
centraide da area)

Fonte: (BRIZOLA, 2017).
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Apbs a determinacédo dos pontos A e B, consideram-se as areas formadas pela
triangulagcéo dos pontos de interesse conforme a Figura 8:

Figura 8 — Areas formada entre pontos

Fonte: (BRIZOLA, 2017).

Primeiramente calcula-se a area formada pelas linhas tracejadas em preto,

unindo a origem ao ponto A-B, faz-se o mdédulo do vetor A e B, Equacéo 19:

(x)?+ (y)? =a® (19)

Calcula-se entdo a terceira aresta do triangulo mais externo, pela diferenca

entre os dois pontos (A e B), Equacéo 20:

(i — %) +(y—iy;)" = base? (20)

De acordo com a equagéo de Heron calcula-se a area do triangulo “OAB”, que
representa 1/5 da area limite do terreno. A area limite foi dividida em 5 partes, ja que
sdo 5 coordenadas espaciais (pontos A, B, C, D e E). Para todas as areas sdo usados
0s mesmos procedimentos. A Equacdo 21 e 22 demonstram como o calculo é
realizado:

a+ b+ base

semi perimetro =p = > 21)

area = \/p(p —a)(p — b)(p — base) (22)
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Apobs isso é calculada a area hachurada da Figura 8, que representa uma
turbina situada dentro dos limites delimitados pelos pontos do parque edlico. Esse
calculo é dividido em duas partes (duas areas), sendo este método o mesmo para
todos e quaisquer outros pontos. Através da diferenca entre o0s pontos
correspondentes a posigcdo da turbina “T” e a coordenada “A”, foi possivel obter a

terceira aresta, a2, do triangulo “OAT”, Equacao (23):

a2 =/(x; — x1) + (Vi_yr) (23)

O mddulo do vetor “T” é calculado conforme Equacéo (24):

T = XTZ + yTZ (24)

Repetem-se os calculos para a coordenada “B”, e calcula-se a area do triangulo
“‘OBT”. Obtém-se entdo a area da posicdo da turbina em relacdo a dois pontos,
conforme a Equacéo 25:

Aptur = Auyr + Apr (25)

ApGs localizar a posigdo da turbina através dos angulos, € realizado o célculo
das areas, e compara-se as mesmas. Obtendo-se assim a nova restricdo, que esta
descrita na Equacéo 26:

Apyr (i) = area (coordenadas) (26)

Se essa restricdo e a restricdo da Equacdo 17 forem atendidas, entdo Obj2

sera igual a zero, indicado que todas as restricdes foram satisfeitas e a solu¢ao 6tima

foi encontrada, para a maxima poténcia possivel em determinada configuragao.
3 ESTUDO DE CASO

O parque edlico de Osorio é subdividido em 9 parques menores totalizando 148
torres com capacidade média efetiva de geragdo de 51 MW, suficiente para suprir a
demanda energética de uma cidade de 240 mil habitantes. As torres nestas
subdivisbes sdo dispostas paralelamente umas com as outras a fim de minimizar os
custos de construcdo e cabeamento ja que todas as torres sdo dispostas de forma
radial para assim seguirem até a subestacdo de energia. A turbina tem uma

capacidade nominal de 2,35 MW de poténcia sendo ela de modelo E-92 de fabricante
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Enercon, pertencente ao grupo Wobben. As principais caracteristicas da turbina
seguem no Quadro 1:

Quadro 1 — Dados da turbina E-92

Turbina Wobben E-92
Poténcia nominal 2.350 kW
Diametro do rotor 92 m
Numero de pas 3
Area varrida 6.648 m2
Velocidade rotor 5-16 rpm
Velocidade cut-in 2mls
Velocidade rated 14 m/s
Velocidade cut-out 28 — 34 m/s
Altura 98 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de poténcia da turbina, esta representada no Grafico 1. Com base nas
caracteristicas técnicas da turbina e na curva de poténcia, foi possivel obter a

aproximacéao linear, e os parametros de declive e interceptacédo dessa reta.

Gréfico 1 — Curva de poténcia turbina E-92

Curva de poténcia
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Velocidade do vento [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como o algoritmo assume uma linha reta para a curva de poténcia, a Equacao

27, representa a equacao da aproximacao linear para a turbina E-92:

P = 222,09V — 627,54 27)

Para obtencdo da velocidade média para a altura da torre foram obtidos
primeiramente dados anemométricos do INMET para a localizacdo desejada no
presente estudo. Os registros da velocidade média de vento no local sédo coletados
através de torres de monitoramento instaladas a 5 metros do solo, portanto é
necessario calcular tanto a média da velocidade do vento incidente e a extrapolagcéo
dos dados para a altura da torre (98 metros).

A velocidade média calculada para a altura das torres de coleta € de 3,62 m/s
e o coeficiente de Justus para a mesma altura e velocidade é de 0,2552. Portanto, de
acordo com a Equacao 8 pode-se estimar de maneira adequada a velocidade média
do vento na altura de 98 metros. De acordo com o Grafico 2 tem-se o perfil exponencial
da velocidade do vento de referente a altura desejada, sendo assim 7,73 m/s para o

caso proposto.

Gréafico 2 — Perfil de Velocidade

Perfil de velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também é de suma importancia a observacéo da direcdo e frequéncia dos

ventos, que constam na Rosa dos Ventos dos locais, dados estes confirmados
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diretamente com as estacdes de medi¢cbes do parque de Osorio. A Rosa dos Ventos
é dividida em 16 subdirecbes, onde cada dire¢do corresponde a uma frequéncia e
uma orientacdo espacial, que sofre um acréscimo de 22,5 graus a cada mudanca de
direcdo, no sentido horério, tendo como referencial 0 — 360 graus. O Quadro 2

demonstra essas subdivisdes.

Quadro 2 — Direcao e frequéncia do vento

Abreviatura Direcdo Graus Freguéncia
N Norte 0 0,05
NNE Norte-Nordeste 22,5 0,1
NE Nordeste 45 0,14
ENE Leste-Nordeste 67,5 0,13
ENE Leste 90 0,1
ESSE Leste-Sudeste 112,5 0,08
SE Sudeste 135 0,06
SSE Sul-Sudeste 157,5 0,06
S Sul 180 0,03
SSW Sul-Sudoeste 202,5 0,05
SW Sudoeste 225 0,07
WSW Oeste-Sudoeste 247,5 0,04
WSW Oeste 270 0,03
WNW Oeste-Noroeste 292,5 0,02
NW Noroeste 315 0,01
NNW Norte-Noroeste 337,5 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Rosa dos Ventos correspondente a frequéncia dos ventos em cada direcéo

€ apresentada na Grafico 3:

Grafico 3 — Rosa dos Ventos de Osoério

Rosa dos Ventos de Osorio
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NNW NNE
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SW SE
SSW SSE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Primeiramente, a area total disponivel para o parque edlico foi dividida em trés
areas menores para simplificar os calculos e otimizar o tempo de processamento dos
resultados. Todas as areas foram representadas em coordenadas nos eixos x e y do
plano cartesiano, como € mostrado na Figura 9, sendo nomeados como: terreno total,
com as coordenadas (xi yi) [900 0; 1200 1600; -1270 1300; -1500 -1550; 1160 -1140];
terreno 1, com coordenadas (xi yi) [-1100 1200; -300 1230; -250 130; -1300 130];
terreno 2, com coordenadas (xi yi) [-1300 -200; -300 -200; -200 -1200; -1300 -1300];
terreno 3, com coordenadas (xi yi) [160 1250; 1100 1450; 850 0; 1000 -1100; 260 -
1200; 160 1250].

Essas areas menores sdo consideradas subparques pertencentes a um

complexo edlico maior e podem ser adaptadas conforme necessidade.

Figura 9 — Area dos parques

Areas dos Parques
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o efeito de esteira de vento, que interfere diretamente na
capacidade de geragdo de um complexo edlico, foi estipulado uma distancia de 5
didmetros de rotor para o0 espagamento entre torres e assim calculado uma quantidade
limite 6tima de torres para cada terreno em questéo, considerando 10% de perdas
aceitaveis para essa configuracdo, que por sua vez é compensada pelo custo

beneficio considerando o valor de construgédo unitario dos aero geradores. O valor
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numérico de torres para os terrenos 1, 2 e 3 sao, respectivamente, 6, 6 e 10,
totalizando um complexo de 22 aero geradores.

A poténcia nominal para cada uma das torres, conforme aproximacao linear da
Equacédo 31 é de 950 kW para a velocidade de vento de 7,73 m/s. Coeficiente de
empuxo das pés do gerador de 0,8, constante de perda por esteira de 0,075 e demais
dados dos aero geradores conforme Quadro 1.

Utilizando o programa MATLAB e aplicando sua ferramenta de otimizacao
gamultiobj, foi possivel utilizar o algoritmo para o dimensionamento e obtencédo de
uma das possiveis solu¢des Gtimas para a configuracao das torres aero geradoras
dispostas em cada um dos terrenos. Os parametros complementares para a
configuracdo do algoritmo seguem no Quadro 3 e foram retirados das simulacdes
propostas pelo Algoritmo de Kusiac e Song, portanto, ndo foram alterados com o

intuito de ndo modificar os critérios propostos pelo algoritmo base.

Quadro 3 — Parametros de dimensionamento

Tamanho da Selec¢éo Reproducgéo Mutacgdo (Gaussiana) Critério de
populacio (torneio) parada
200 20 3% 0,353 0,632 20 gerag0Oes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados obtidos e do algoritmo configurado para o caso em questao,

foi executado o programa para a visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

4. ANALISE DE RESULTADOS

As simulac@es foram feitas e as turbinas foram dispostas em seus respectivos
terrenos conforme propde o algoritmo, juntamente com o layout também foi obtida a
poténcia gerada pela planta e o tempo necesséario para a otimizacdo a fim de
comparacao para o terreno total (sem subdivisdes). Terreno 1: Foram dispostas 6
turbinas totalizando 24.692,98 MWh/ano e com tempo de processamento de 45

segundos. O layout esta representado na Figura 10:
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Terreno 2: Foram dispostas 6 turbinas, totalizando 28.398,825 MWh/ano e com

tempo de processamento de 45 segundos. O layout esta representado na Figura 11:
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Figura 11 — Layout do terreno 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Terreno 3: Foram dispostas 10 turbinas, totalizando 44.081,05 MWh/ano e com

tempo de processamento de 2 minutos e 02 segundos. O layout esté representado na

Figura 12:
Figura 12 — Layout do terreno 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor exemplificar as simulag@es propostas foi feita também a simulacéo
para o total do terreno disponivel conforme dados do Quadro 4 e obtida sua poténcia
gerada a fim de comparacdo com o somatério de todos os terrenos, que é de

97.172,855 MWh/ano e com tempo de simulagéo de 3 minutos e 32 segundos.

Quadro 4 — Tabela comparativa

N° de Poténcia Tempo de
torres [MWh/ano] processamento [min]
Terreno 1 6 24.692,98 00:00:45
Terreno 2 6 28.398,825 00:00:45
Terreno 3 10 44.081,05 00:02:02
Terreno
Total 22 97.382 00:10:15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos pode-se fazer uma andlise de possivel
mudanca na funcéo objetivo referente a esteira de vento. A direcdo do vento em sua
maioria é oriunda ou de nordeste para sudoeste ou sudoeste para nordeste, portanto

a possivel alocacdo nesta situacdo 6tima dentre as inUmeras possiveis, nos pde em
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davida se a perda de 10% para a distancia minima proposta no algoritmo é mesmo
pouco relevante para o estudo, visto que algumas torres se encontram dispostas umas
das outras nas mesmas dire¢cdes das médias dos ventos na regido. Portanto, para
préoximas simulacdes seria cabivel uma restricdo um pouco maior para minimizarmos
ainda mais as perdas por esteira de vento ou admitindo novos parametros de
geolocalizagéo.

Considerando a subdivisdo do parque em areas menores temos um decréscimo
de 0,21% na capacidade de geracao, claro que parece um numero irrisorio para
geracbes de pequeno e médio porte, porém para grandes geracdes isso pode
acarretar em perdas consideraveis, deve-se ponderar e analisar com mais cuidado
pois a porcentagem de area melhor aproveitada e também o tempo de processamento
de dados para casos de maior porte também se tornam itens a serem pontuados em

uma eventual tomada de decisao para um projeto.
5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os parques edlicos em sua maioria sao dispostos alinhados entre si, afim de
diminuir os gastos com a construcdo do mesmo. Porém hoje em dia ja esta se
tornando cada vez mais viavel economicamente, baseado no aumento de geracédo, 0s
parques que dispde suas turbinas de maneira desigual, calculados por softwares de
otimizacdo. Este estudo foi além, e com esse tipo de layout configurado como
“aleatorio” se baseou na restricdo de area para otimizar ainda mais os estudos
recorrentes da area, fazendo assim uma compensacdo em areas estratégicas para a
diminuicdo dos custos das obras com um leve decréscimo em geracao de energia, um
decréscimo facilmente contornado somente com o deslocamento de equipes de
manuten¢ao e monitoramento.

A perda em gerac¢do com a subdivisdo do parque é compensada com o ganho
em area entre os parques, que € consideravel. Nessa area podem-se alocar estruturas
de controle e manutencao situadas no centro do parque, assim como também seria
viavel a construcdo da subestacdo diminuindo a necessidade de quildbmetros a mais
de cabeamento e gastos com construcao.

A diminuicdo da poténcia gerada se da pelo fato da restricAo de area,

aproximando assim as turbinas e aumentando a perda por esteira de vento.



28

Outra proposta do estudo era mostrar que se fracionarmos o montante das
turbinas assim como a area de locagéo delas, obtemos um resultado ndo proporcional

comparado com o complexo edlico completo.

7. TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho pertinente para seguimento da linha de pesquisa deste trabalho,
é, de alguma forma, alinharmos os aero geradores em sentido perpendicular as
maiores frequéncias de vento e compararmos com a geracao prevista pela simulagéo
do algoritmo genético. Evidente que em termos de numero de torres, teremos uma
menor propor¢do com uma mesma area devido ao efeito de esteira de vento (ndo
poderemos alocar uma fileira atrés da outra).

Cabe também uma analise de custo da modificacdo dos projetos, seria
necessario um estudo de menor trajeto possivel para interligacéo via cabos das torres
e estimar seus custos a fim de compara-los com o custo do cabeamento com as torres
alinhadas entre si, que por serem alinhadas menos quildmetros de cabos seriam
necessarios. O estudo dessa despesa a mais com cabos e com 0 acréscimo de
geracao é cabivel para segmento do assunto proposto.

Devido a proximidade e as perdas eminentes em tais circunstancias existe um
namero 6timo de torres para uma determinada area, ou seja, existe um limite de torres
gue um terreno de area conhecida consegue suportar sem que a sua eficiéncia de
geracdo comece a decair. Ao adicionarmos uma torre extra a um terreno ja saturado
obteremos sim mais geracao de energia, porém nédo tanto quanto seria acrescido se
o terreno néo estivesse saturado. Se dividirmos o niumero de torres pela capacidade
de geracdo obteremos um dado que nos mostra esse dado, quando essa razao
comecar a decair quer dizer que chegamos a esse limite, por mais que a quantidade
total de geracdo aumente nossa eficiéncia diminui e 0 projeto comeca a se tornar
economicamente inviavel, ou pelo menos n&o otimizado.

Atualizar o sistema de programacdo para novos softwares e adicionarmos
novas restricoes como mudancgas na rugosidade do solo, relevos e atividades

climaticas seriam novas propostas de implementacéo.
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APENDICE A - DISPONIBILIDADE

Quadro 1A -Distribuicdo da area de cada continente segundo a velocidade média do

vento.

Velocidade do vento (m/s) a 50 m de altura
Regido 6,4a7,0 70a75 75al119
(103 km2) (%) (103 km2) (%) (103 km2) (%)
Africa 3.750 12 3.350 11 200 1
Austrélia 850 8 400 4 550 5
América do
2.550 12 1.750 8 3.350 15
Norte
América
) 1.400 8 850 5 950 5
Latina
Europa
) 345 8,6 416 10 371 22
Ocidental
Asia 1.550 6 450 2 200 5
Mundo 13.650 10 9.550 7 8.350 6

Fonte: Adaptado de GRUBB, M. J; MEYER, N. |. Wind energy:

regional strategies

resources, systems and



31

APENDICE B - ESTIMATIVA DE POTENCIAL MUNDIAL

Quadro 1B -Estimativas do potencial e6lico mundial

] Densidade ) ]
] Porcentagem de Potencial Bruto . Potencial Liquido
Regido Demografica
Terra Ocupada* (TWh/ano) (TWh/ano)
(hab/km?)
Africa 24 106.000 20 10.600
Austrdlia 17 30.000 2 3.00
América do Norte 18 139.000 15 14.000
Ameérica Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.4000 102 4.800
Asia 9 32.000 100 4.900
Mundo** 23 498.400 - 53.000

Fonte: Adaptado de GRUBB, M. J; MEYER, N. |. Wind energy: resources, systems and
regional strategies.

(*) Em relacdo ao potencial bruto;
(**) Excluindo-se Groenlandia, Antartida, a maioria das ilhas e os recursos offshore.
APENDICE C - VELOCIDADE E ENERGIA MEDIA DE ACORDO COM
SUPERFICIE

Os recursos apresentados na legenda da Quadro 1C referem-se a velocidade
média do vento e energia edlica média a uma altura de 50 m acima da superficie para
5 condi¢Bes topograficas distintas:

e Zona costeira: areas de praia, normalmente com larga faixa de areia,
onde o vento incide predominantemente do sentido mar-terra;

e Campo aberto: areas planas de pastagens, plantacdes e /ou vegetacao
baixa sem muitas arvores altas;

e Mata: areas de vegetacdo nativa com arbustos e arvores altas, mas de
baixa densidade, tipo de terreno que causa mais obstru¢des ao fluxo de
vento;

e Morro: areas de relevo levemente ondulado, relativamente complexo,
com pouca vegetacao ou pasto;

e Montanha: areas de relevo complexo, com altas montanhas.
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Ainda no Quadro 1C, a classe 1 representa regides de baixo potencial edlico,
de pouco ou nenhum interesse para o aproveitamento da energia edlica. A classe 4
corresponde aos melhores locais para aproveitamento dos ventos no Brasil. As
classes 2 e 3 podem ou néo ser favoraveis, dependendo das condicdes topograficas.
Por exemplo: um local de classe 3 na costa do Nordeste (zona costeira) pode
apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8 m/s, enquanto que um local de
classe 3 no interior do Maranhéo (mata) apresentara apenas valores entre 4,5 e 6 m/s.
Os valores de velocidade no Quadro 1C correspondem a velocidade média anual do
vento a 50 m de altura em m/s (V,,) e a densidade média de energia média em W/m2
(E,,). Os valores de E,, foram obtidos para as seguintes condicées padrao: altitude
igual ao nivel do mar, temperatura de 20°C e fator de forma de Weibull (k — referente
a distribuicdo do vento) de 2,5. A mudanca de altitude para 1.000 m acima do nivel do
mar acarreta uma diminuicdo de 9% na densidade média de energia e a diminuicao
de temperatura para 15°C provoca um aumento de cerca de 2% na densidade de
energia média. Outro estudo importante, em ambito nacional, foi publicado pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL. Trata-se do Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro, cujos resultados estéo disponiveis em endereco eletrdnico
(Atlas Edlico Brasil, 2018). Nesse estudo estimou-se um potencial e6lico brasileiro da
ordem de 143 GW. Existem também outros estudos especificos por unidades da
Federacédo, desenvolvidos por iniciativas locais.

Quadro 1C - Velocidade do vento por regiao

Mata Campo aberto Zona costeira Morros Montanhas
Classe V,(m/s) | E,(W/m2) | v,(m/s) | E,(WIm3) | v,(m/s) | E,(WIm2) | v,(m/s) | E,(W/m?) | v.(m/s) | E,(W/m2)
4 >6 > 200 >7 > 300 >8 > 480 >9 > 700 >11 > 1250
45-6 80 - 200 6-7 200-300 | 6,5-8 | 250-480 | 7,5-9 | 380-700 | 85-11 iigo
3-45 25-80 45-6 80 - 200 5-6,5 | 100-250 | 6-7,5 | 200-380 | 7-8,5 | 300 -650
<3 <25 <45 <80 <5 <100 <6 <200 <7 <300

Fonte: Adaptado de FEITOSA, E. A. N. et al. Panorama do Potencial E6lico no Brasil.

Brasilia.




