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RESUMO

A dependéncia da energia elétrica exige a procura de formas alternativas para
producdo sustentavel, como os parques edlicos. Conforme o Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE), a geracdo proveniente de fontes de energia
alternativas e sustentaveis como a de usinas edlicas devera aumentar de 1% para
7%. Logo, a implantacdo de parques eodlicos comecara a afetar o planejamento e
programacado da operacdo energética, principalmente nos subsistemas sul e
nordeste. No entanto, apesar do vento ser um recurso praticamente inesgotavel, o
problema reside na inconstancia, ndo permitindo contar com a geracao de energia
elétrica que pode variar significativamente mesmo em um intervalo pequeno de
tempo, o operador do sistema tem que estar preparado para atuar no despacho das
demais usinas. Neste contexto, uma estimativa de curto prazo é fundamental. Essa
operacdo ndo pode se basear nos mapas eolicos cujos valores de velocidade sé&o
uma media anual, no maximo de estacfes do ano, além de se limitarem a uma ou
duas alturas o que ndo favorece dados confiaveis para a geragdo. A dificuldade em
obter uma estimativa mais concreta sobre a energia disponivel reside na falta de
medicdes correlacionadas de variaveis climaticas, geracdo e um modelo eficiente de
previsao de curto prazo, sendo um dos fatores que impede uma maior penetracao
deste tipo de fonte na matriz energética brasileira. Este trabalho apresenta uma
metodologia para avaliar dados meteoroldgicos e geograficos que afere o campo de
vento na altura do eixo de turbinas eodlicas a fim de estimar o fluxo de ar,
possibilitando calcular o potencial elétrico instantaneo produzido. Essa estimativa
pode ser estendida para varios locais, a fim de acompanhar a variacdo de vento
ocasionada pelos efeitos climéaticos. O modelo meteorolégico CALMET e WRF
permite simular o campo de vento, criando um modelo de previsdo probabilistico do
vento, estimando a energia elétrica a ser produzida em determinados horarios de
acordo com o modelo das turbinas. O software ANAREDE analisa o comportamento
da energia gerada que influenciara no fluxo de poténcia do sistema. Com este
resultado o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) pode executar a
coordenacao mais precisa do despacho hidrotérmico de curto prazo, bem como o

dimensionamento da reserva de poténcia operativa.

Palavras-chave: WRF, CALMET, ANAREDE, previsao do vento, planejamento da
operacéo, geracao energia eodlica.



ABSTRACT

The dependence of the electrical energy demands the search for alternative ways to
produce sustainable, such as wind farms. As stated in the Brazil's Ten Year Plan for
Expansion of Energy (PDE), the generation from alternative and sustainable energy
sources such as the wind farms is expected to increase from 1% to 7%. Therefore,
the deployment of wind farms begins to affect the planning and scheduling of energy
operation, mainly in south and northeast Brazilian subsystems. However, despite the
wind being a virtually inexhaustible resource, the problem is the inconsistency, not
allowing rely on the generation of electrical energy that can vary significantly even in
a small interval of time, the system operator must be prepared to act in order of other
growers. This operation cannot be based on maps whose wind speed values are the
average annual maximum of seasons, and are limited to one or two heights. This
paper presents a methodology for assessing meteorological and geographical data to
measure the wind field in the turbine hub height, allowing to calculate the
instantaneous electric power produced. This estimate can be extended to various
points and times of day in order to monitor the variation of wind caused by climatic
effects. The CALMET meteorological model WRF and allows to simulate the wind
field, creating a probabilistic model for predicting the wind, estimating the electricity to
be produced at certain times according to the model of the turbines. ANAREDE The
software analyzes the behavior of the energy generated that influenced the flow of
power system. With this result the System Operator can perform a more precise
coordination of the hydrothermal short term dispatch, as well as the operative power

reserve dimensioning.

Keywords: WRF, CALMET, ANAREDE, Wind Forecast, Operation Planning, Wind
Generation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica move o mundo, representa para a sociedade a maneira de
promover o desenvolvimento, pelo funcionamento das indastrias, dos meios de
transporte, do conforto, seguranca e lazer.

Com a criacdo e modernizacdo das empresas, as producdes de produtos
manufaturados aumentam o que também faz aumentar o consumo de energia
elétrica neste setor.

Diversas séo as formas de geracdo de energia elétrica, sendo o principio
basico a transformacdo da energia mecanica em energia elétrica. As hidrelétricas
como exemplo sdo causadoras de grandes impactos ambientais, como por exemplo:
inundagdes, alteracbes climéticas, a ndo preservacdo de espécies animais e da
mata nativa, dentre outros fatores.

No Brasil, devido as imensas bacias hidrograficas foram construidas usinas
hidrelétricas de pequeno, médio e grande porte, capazes de gerar aproximadamente
80% da energia demandada, o restante € dividido entre termoelétricas, nuclear,
edlica e solar.

A matriz energética do Brasil ira aumentar até o ano de 2020, conforme o
Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), com a geracdo proveniente de
fontes de energias alternativas e sustentavel como as usinas edlicas, térmicas a
biomassa e de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). O enfoque maior sera na
geracdo edlica, onde aumentard de 1% para 7% [1].

A cada ano aumenta a necessidade e dependéncia da energia elétrica, o
que implica que ha necessidades de estudos, incrementos em pesquisa e na
producao.

Apesar do custo da producdo de energia elétrica por usinas hidroelétricas
ser menor do que termoelétricas essas tém altos custos devido aos impactos
ambientais, em relacdo a inundacdo de extensas areas de florestas ou agricolas
necessarias para a construcdo das represas, assim como altos custos de
transmissao, pelo motivo que os rios que permitem a instalagdo encontram-se muito
distantes dos grandes centros urbanos [2]. Ja as usinas termoelétricas tém um alto
custo de operacdo e causam grande poluicdo atmosférica, geralmente estdo

localizadas proximas dos centros urbanos para reduzir a necessidade de linhas
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transmissao, também afirma Mangueira [48].

Existe a preocupacdo muito grande com o meio ambiente, pois, qualquer
mudanc¢a no cenario ambiental traz fortes efeitos que influenciam diretamente no
clima global. Por este motivo, hoje, busca-se formas alternativas para a producao de
energia limpa com menores mudancas no meio, uma forma é a implantacdo de
parques edlicos. O vento é um recurso praticamente inesgotavel, no entanto
apresenta bruscas variacdes na velocidade, conforme a estacao climatica, relevo e
variacdo da pressao.

Em geral os mapas eélicos demonstram a velocidade média anual e
velocidade por estagdes do ano em diferentes alturas. 1sso ndo permite a anélise do
potencial edlico em tempo real, € necessario um modelo que estime a previsao de
vento diaria, hora em hora, permitindo aproximar o potencial energético a ser gerado
e liberado na malha elétrica controlada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Assim este pode buscar a combinacdo mais eficiente das diversas fontes de
producédo de energia (hidrelétricas, térmicas, a biomassa, nuclear e edlica).

Utilizando os mapas edlicos que apresentam a velocidade do vento anual,
pode-se estimar o potencial eolico-elétrico efetivamente aproveitavel por usinas
edlicas. Por meio do mapa de velocidade, ferramentas de geoprocessamento e
célculos, estima-se a producdo de energia elétrica em usinas edlicas [20].
Entretanto, com a média anual de vento ndo € possivel identificarmos qual seria a
estacdo do ano, muito menos diagnosticar 0 més ou o dia de maior conversao do
vento em energia elétrica.

A falta de um modelo da previsdo do vento com dados confiaveis pode
produzir uma falsa estimativa na geracao de energia, o que pode implicar em nao
atender a demanda do sistema e aumentar os custos de producéo.

A avaliacdo precisa do potencial de vento em uma determinada regido €
fundamental para a instalagdo e aproveitamento do recurso eo6lico renovavel como
fonte de energia sustentavel [2], [3]. N&o ter uma previsédo de vento confiavel implica
diretamente na elevacdo de custos [4], sendo contraria a regra de modicidade
tarifaria.

A previsao do potencial eélico depende dos dados de relevo, rugosidade e
meteoroldgicos coletados como: velocidade do vento, direcdo do vento, pressao
atmosférica, variagdo da temperatura, temperatura do ponto de orvalho,

precipitacdo, umidade, nebulosidade, tempo presente, data e hora que sao pontos
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de relagdo direta com o campo de vento. Pode-se também a partir de varias
simulag@es criar um modelo de previsdo probabilistico do vento, a fim de estimar a
energia elétrica a ser produzida em determinados horarios de acordo com o modelo
das turbinas.

Para desenvolver a metodologia de previsdo do potencial edlico de curto
prazo utilizou-se a combinacdo dos programas, California Meteorological Model
(CALMET) com o Weather Research and Forescast (WRF) e o Programa de Analise
de Redes GRF (ANAREDE), para estimar a previsdo do campo de vento e obter o
impacto da energia gerada pelos aerogeradores para a elaboracédo do planejamento
da operagéo do sistema em curto prazo.

O WRF escolhido € a versdo mais atual na previsdo do campo de vento,
além de ser compativel com outros softwares (MM5, NOAH, WASP). O WRF tem
agregado a sua programacao varios codigos de outros simuladores, mas esta
baseada originalmente no modelo regional ETA, que hoje € utilizado pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para as suas simulagfes. Um software
nem sempre apresenta solucdo completa para atingir as necessidades da pesquisa,
0 WRF apresenta duas deficiéncias como descricdo do terreno e a capacidade de
resolucdo em pequena escala [21]. Para suprir esta deficiéncia o CALMET vem a
complementar o WRF, onde reconhece os arquivos do tipo 3D.dat, além de ter
variaveis como a precipitacdo, a temperatura, a pressao, a radiacdo solar que
podem influenciar na simulacdo. O ANAREDE € o software a qual o Operador
Nacional de Sistema utiliza para controlar o fluxo de poténcia entre as usinas
geradoras de energia. O SWERA possui um banco de dados a qual é utilizado como
parametro para a energia elétrica produzida pelo campo de vento da simulagéo.

Os dados meteoroldgicos utilizados como entrada no software WRF e
CALMET é referente ao dia 17 de janeiro de 2012, a simulagcdo do campo de vento
das Oh até 8h numa area de 25 km x 25 km na qual esta localizado o Parque Eolico
Cerro Chato I, Il e Ill no municipio de Santana do Livramento.

Determinado o potencial edlico e a quantidade de energia gerada pelos
aerogeradores a analise desta no ANAREDE permitira verificar o comportamento do
fluxo de poténcia na Usina Térmica de Candiota Ill e nas Usinas Hidraulicas de
Jacui, Passo Real, Itauba que sdo geradoras de energia elétrica que compdem o

sistema sul.
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Observa-se que ha uma tendéncia para que sejam implantados mecanismos
gue gerencie a producdo de energia oriunda de fontes alternativas, assim como a
distribuicdo adequada desta ao sistema elétrico de poténcia.

A escolha do tema desta dissertacdo tem o objetivo de buscar a solucdo
para um problema na producdo de energia elétrica oriunda das fontes renovaveis,
sendo a energia edlica o foco. O problema esta em como obter uma previsdo do
vento que se aproxime do real, realizar a operacdo e a coordenacdo do sistema
elétrico com as fontes hidrotérmicas.

A estrutura desse trabalho compde-se da seguinte forma:

O capitulo 2 comenta diferentes formas de geracdo de energia elétrica, 0os
estudos a qual tem sido realizado na previsao de vento, geracao de energia elétrica
e operacdo do sistema; a descricdo do software WRF, CALMET, SWERA,
ANAREDE e quais as a¢fes do ONS no tratamento da operagéo energética.

O capitulo 3 trata da metodologia usada na configuracédo dos dados iniciais e
caminhos utilizados para a simulacdo dos mapas de vento a partir da velocidade
hora a hora nos software, o quantitativo de energia gerada pelo potencial edlico,
tendo a descricdo de como obter a velocidade média mensal do vento pelo SWERA
para um parametro da producdo de energia elétrica e uma breve descricdo do
auxilio computacional envolvido.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes
relativos a geracao eolica hora a hora na area delimitada pelo Parque Edlico Cerro
Chato e a quantidade de energia gerada, a comparacgao destes € feita com os dados
reais da velocidade do vento coletados pelos aerogeradores do parque a qual foram
autorizados pela Eletrosul e posteriormente a velocidade média consultada no
software SWERA e a avaliacdo da influéncia da geracdo de Cerro Chato quando
despachada na malha integrada do sistema interligado nacional (SIN).

O capitulo 5 apresenta consideracfes finais a propdsito da pesquisa

desenvolvida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda as diferentes formas de geracdo de energia elétrica
elencando quais sao as fontes de energias renovaveis e ndo renovaveis.

Além disso, esta revisdo bibliografica também apresenta o que tem sido
realizado na previsédo do vento, na geracao de energia e na operacao do sistema.

2.1 As Diferentes formas de Geracéo Energia Elétric a

Podemos caracterizar a producdo de energia elétrica a partir de suas fontes,
sendo elas renovaveis e ndo renovaveis.

Energias renovaveis diferem na producdo por ser auto-sustentavel,
inesgotavel, com pequenas variacbes devido as mudancas meteorologicas, mas
recuperavel sem interferéncia do homem neste processo, considerada uma energia
limpa, ainda pouco difundida. Temos como exemplos as seguintes energias:
hidraulica, biomassa, edlica, solar, biogas, geotérmica e do mar.

Ja as fontes de energias ndo renovaveis também extraidas da natureza,
porém estas nao sdo auto-sustentaveis, esgotam, provocam grandes impactos
ambientais desde inundacgfes até influencias no aquecimento global. Sendo a de
gas natural (combustivel fossil), derivados de petrdleo, nuclear e carvao mineral.

A previsdo da demanda da geracdo de energia renovavel no mundo é
apresentada pelo United Nations Solar Energy Group for Environment and
Development (UNSEGED) com os percentuais de participacdo de cada uma no
cenario energético para os anos de 2025 [6].

Podemos verificar que haverd um aumento significativo na producdo de
energia a partir das fontes renovaveis, tomando o espaco hoje ocupado por algumas
fontes ndo renovaveis, conforme Figura 1.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias a geracdo de energia elétrica
no futuro seré diversificada e influenciada pela regido de instalacdo da usina. O
fornecimento resultara da combinacdo das fontes hidrica, edlica, térmica, solar,
biomassa, carvdo mineral, petr6leo e nuclear [6]. A biomassa produzira
componentes que servirdo para a producdo dos biocombustiveis como etanol,

metanol, biodiesel e outros [8].
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Figura 1. Ano de 2025: Geracédo de energia mundial por ano
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Fonte: Aldabo, 2002.

A geragdo hidroelétrica necessita analisar a vazdo da agua dos rios, a
guantidade de agua referente a estacdo do ano, o relevo e a forma de
armazenamento. O armazenamento de agua que pode ser por reservatorio e fio
d’agua. Com fio d’agua operam as usinas chamadas de Pequenas Centrais
Hidroelétricas - PCH'’s que se difere em tecnologia e por ndo necessitar de grandes
reservatorios, o que produz menor impacto ambiental. E obrigatéria a visualizac&o
dos critérios de poténcia de instalacdo e limites para o nivel de agua estabelecido
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conforme resolucdo n°® 652 de 9
de dezembro de 2003 [5], [7]-

No Brasil a exploracdo de energia é muito diversificada. De acordo com o
Banco de Informacdes de Geracao (BIG) da ANEEL o Brasil possui no total 2.513
empreendimentos em operacdo, sendo a geracao total de 116.011.698 kW de
poténcia, conforme Tabela 1. A participacédo de cada fonte produtora em poténcia de
energia esta distribuida conforme Tabela 1[9]. A maior producdo de energia se
encontra nas centrais hidrelétricas, (CGH, PCH, UHE) com 953 unidades produzindo
a poténcia total de 82.105.379 kW. A partir do vento a geracédo eolica (EOL) com

suas 60 unidades instaladas corresponde a 1.185.742 kW, aproximando-se a 1%.
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As usinas UTE que usam o0 gas sdo 140 unidades, petréleo sdo 917 unidades,
biomassa sdo 419 unidades e 10 a base de carvao mineral.
Tabela 1 - Empreendimentos em operagao na producéo de energia

Empreendimentos em Operacéo
Tipo Quantidad Poténcia Fiscalizada %
e (kW)
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 362 206.425 | 0,18
Central Geradora Eolielétrica (EOL) 60 1.185.742 | 1,02
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 411 3.757.050 | 3,24
Usina Fotovoltaica (UFV) 6 1.087 0
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) 180 78.141.904 | 67,36
Usina Termelétrica de Energia (UTE) 1492 30.712.490 | 26,47
Usina Termonuclear (UTN) 2 2.007.000 | 1,73
Total 2.513 116.011.698 100

Fonte: BIG — Banco de informacdes de Geracdo, 23/10/2011.

A expansédo de empreendimentos para a geracdo de energia tem sido
incentivada pelo governo federal brasileiro a partir da realizacdo de leildes a fim de
cadastrar empresas interessadas a investir no setor.

No ano de 2010 foram realizados os leildes de fontes alternativas de energia
elétrica (A- 3 e Reserva) a qual contratou 89 usinas, sendo elas 70 centrais edlicas,
12 termelétricas a biomassa e 7 PCHs, sendo o periodo de exploracdo que variam
de 15 anos (biomassa), 20 anos (edlica) e 30 anos (PCH), o que aumentou em
2.892,2 MW instalados [10].

2.2 Estudos realizados na previsdo do vento, gera¢c 8o de energia elétrica e

operacéao do sistema

Varias técnicas tém sido utilizadas na previsdo do vento, buscando um
desempenho eficaz, assim como para a estabilidade e confianca no montante de
energia elétrica gerada que penetra na malha elétrica de distribuicdo. Conforme

Foley et al [26] os avancos na previsdo edlica sdo necessarios para diminuir 0s
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riscos de incertezas, o que possibilita um melhor sistema de planejamento, operacao
e rede de energia integrada.

As previsbes de vento sado classificadas de acordo com a técnica
empregada, levando em consideragédo o tempo de simulagéo as quais podem ser de
curtissimo prazo, curto prazo, médio prazo e longo prazo, conforme Tabela 2 [26 -
27- 28 - 29].

Tabela 2 — Escala de Tempo para a previsao

Tempo Medicao
Curtissimo prazo De 0 segundo a 30 minutos a frente
Curto prazo De 30 minutos a 6 horas a frente
Médio prazo De 6 horas a 1 dia a frente
Longo prazo De 1 dia a 1 semana a frente

Fonte: Soman et al, 2010.

Os métodos de previsdo baseados em uma das seguintes formas: (1)
Método de Persisténcia; (2) Abordagens Fisicas; (3) Abordagens Estatisticas e (4)
de Abordagem Hibrida [26- 27- 28], [30].

O método de persisténcia (MP) prediz a velocidade do vento supondo que a
velocidade do vento no instante ts) € “t + X” igual a t). Entretanto a técnica exige a
necessidade de corrrelacdo entre os valores da velocidade atual e posteriormente. O
MP é um método numérico de previsdo de tempo (NPT) a qual serve de base de
origem e formam a base de dados para a previsao de energia edlica e métodos de
previsao [26], [31]. Conforme Bludszuweit et al aplica o MP nas suas atividades [33].

Os NPT consideram como requisitos essenciais para as simulacdes fatores
como obstaculos, rugosidade superficial local e suas alteragbes, os efeitos da
orografia, a escala de vento e o layouts dentro de parques edlicos e as curvas das
turbinas edlicas [27]. Estes geralmente sdo modelos de meso ou micro-escala que

realizam a interpolacéo e extrapolacdo dos dados na altura do aerogerador [31].
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O método com abordagem fisica necessita de dados reais para completar as
lacunas que possui, como velocidade do vento, dire¢cdo, condi¢cdes do terreno,
condicbes climaticas a fim de obter uma estimativa da energia eodlica, mas é
permitido usar dados de entrada a partir NPT ou fornecido pelo servico de
meteorologia local [26-27], [31].

As ferramentas computacionais envolvidas nas simulacdes de previsdo da
velocidade do vento tendem a melhorar a modelagem, assim cada vez mais é
necessario aumentar a capacidade de resolucdo dos computadores empregados na
extracdo do campo de vento [27 - 28].

A abordagem a partir do método estatistico esta baseada na analise de uma
série de dados passados, armazenados em banco de dados, o que tende a facilitar
na organizacao da simulacdo computacional [30].

As condi¢cBes meteoroldgicas (pressao atmosférica, altitude, nebulosidade e
etc) sdo desconsideradas, por este motivo este é chamado de “caixa preta”, sendo
realizada somente a relacdo entre o tempo de previsdo e a saida da energia
potencial eolica, para isto sdo empregadas algumas técnicas de redes neurais
artificiais (RNA) descritas em [26-27-28] e a légica fuzzy. O método de abordagem
usando RNA [28] e a l6gica fuzzy [32].

O método de abordagem hibrida é a relagé@o entre duas situag6es onde uma
complementa a outra, como, por exemplo, aplicar um método numérico com um de
abordagem fisica. Também pode ser na mesma simulagdo analisar os dados de
vento para curtissimo prazo e curto prazo ou médio prazo e longo prazo. Muitos
autores tem usado a hibridagdo em suas pesquisas [32, 34].

A aplicacdo dos métodos de persisténcia, fisico, estatistico e hibrido tem
dado origem ao desenvolvimento de softwares de previsdo de vento. Foley et al [26]
apresenta alguns softwares desenvolvidos internacionalmente baseados no método
fisico (Prediktor, SOWIE), no método estatistico (WPPT, Sipredlico, WPMS, GH
Forecaster, Aleasoft at UPC Spain) e no método hibrido (Zephyr, Previento, eWind
TM, WEPROG, LocalPred & RegioPred, Scirocco). Em Kariniotakis et al [31] sao
apresentados outros softwares como o: WAsP, HIRLAM, Previento, Lokalmodell
(LM), WPPT (Wind Power Prediction Tool), Zephyr, LocalPred & RegioPred.

E possivel realizar a combinacéo de modelos de mesoescala que fornecem

dados iniciais do vento para outros modelos diagndsticos para predizer o campo de



34

vento. Alguns modelos que realizam a interface tém sido utilizados s&o: Forewind,
MM5, WRF, COAMPS, wokstation-ETA e OMEGA [31], [39].

A determinacéo do potencial edlico depende do estudo por um determinado
periodo dos dados meteoroldgicos de uma regido, construindo assim um historico de
dados. A partir de programas que permitam exibir um diagnéstico do campo de
vento local instanténeo é possivel estimar a geracéo de energia edlica.

Dados meteorologicos de fonte segura e a computacdo em evolucao
proporcionam a construcdo de modelos para a previsdo e monitoramento. Os
modelos utilizam a velocidade do vento como entrada para predizer a poténcia do
parque eolico [3]. Neste contexto, esta dissertagdo propde uma metodologia para a
previsao do potencial edlico de curto prazo.

O modelo edlico de previsdo de desempenho tem de ser capaz de prever a
guantidade de energia produzida em horérios futuros [3]. Pois, 0s investimentos na
implantacdo de parques eolicos sdo altos, por este motivo a instalacdo de
aerogeradores com capacidades muito superiores das possibilidades que o local
admite inviabiliza o projeto. Uma forma de se avaliar, inicialmente, o potencial edlico
de uma determinada regido € a partir da densidade de Poténcia do vento [17].

A poténcia (P) de vento disponivel em uma dada corrente de ar de
velocidade (V) é proporcional ao cubo da velocidade, dado pela equacéo (1) [18-19],
[27-28]:

P_l

3
_EtptﬂtF tﬂp (1)

Onde P é a poténcia do vento, p é a densidade do ar em kg/m® A &rea da turbina

em m?, v a velocidade do vento em m/s e C, o coeficiente de poténcia da turbina.

Para a instalacdo de uma turbina edlica em um parque é fundamental
atender os procedimentos da IEC (International Electrotechnical Commission e IEC
System for Conformity Testing and Certification of Wind Turbines) e MEASNET
(International Network for Harmonised and Recognised Measurements in Wind
Energy) [15], [46]. A forma da curva de poténcia para a turbina usada no parque da

empresa Wobben Windpower e o modelo E82 é mostrada na Figura 2 [15], [46].



35

Figura 2. Curva de poténcia tipica de uma turbina
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Fonte: LATEC, 2007.

A estimativa da geracdo de energia é realizada a partir do rendimento do
aerogerador, sendo calculada em funcéo das caracteristicas e da curva de poténcia
gue séao fornecidas pelo fabricante. Cada fabricante determina para a turbina edlica
através de testes a curva de poténcia de acordo com a sua eficiéncia.

E necessario que a velocidade minima do vento seja de aproximadamente 3
m/s para movimentar as pas de uma turbina [44] e quando atingir aproximadamente
12 m/s por questbes de seguranca a rotacdo das pas estabilizam e se mantem
constante a producdo de energia elétrica, velocidade superior a 12 m/s podem
provocar danos a estrutura do aerogerador se necessario o sistema realiza a parada
total.

E possivel realizar a conversio dos valores e determinar a energia edlica a
ser gerada a partir da curva de poténcia da turbina especifica ou da lei de poténcia
logaritmica [26].

Um detalhe na geracdo de energia é a variabilidade do vento que pode
impactar problemas na qualidade de energia, causando diferencas na tenséo devido
a flutuacéo da carga de acordo com Souza et al [46] e Dester [44]. E necessario que
equipamentos de medicdo no local estejam sempre em operacdo para identificar as
provaveis situacbes quando as usinas eolicas estiverem em funcionamento e

conectadas a rede elétrica evitando mau desempenho dos equipamentos e atuacdes
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dos sistemas de protecdo tanto no momento de manobras na transmissdo como na
distribuicéo [47]. Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias serd indispensavel
para o controle e monitoramento da operacéao.

O Brasil possui grande oferta de energia elétrica oriundas de varias fontes
renovaveis, a maior parte da geracéo é das hidrelétricas, a geracéo edlica hoje ainda
€ pequena.

O Programa de Incentivo as fontes alternativas — PROINFA, regulamentado
pela lei 10.438 de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n°® 10.762 de 11 de
novembro de 2003, com financiamentos e garantias de compra e preco da energia,
visa aumentar a participacao das fontes alternativas na matriz energética brasileira,
assim incentiva a implantacédo de parques edlicos em carater de concessao.

O primeiro leildo de energia edlica do pais em nota técnica da EPE teve um
excelente interesse de empresas em patrticipar. Foram cadastrados 441 projeto com
potencial total de 13.341 MW para a regiao nordeste, sudeste e sul envolvendo 11
estados. A modalidade de reserva foi a forma de contratacdo do volume de energia
a ser vendida ou comprada para os empreendedores que disporem dos menores
precos para uma vigéncia de 20 anos de duracdo [13]. A participacdo de varias
empresas contribui para a reducado no valor da energia gerada, com isSso permite
uma alternativa mais interessante do ponto de vista econdmico e ambiental.

Logo, a implantacdo de parques eodlicos comecara a afetar o planejamento e
programacdo da operacdo energética, principalmente nos subsistemas sul e
nordeste. Como o vento é um recurso inconstante e que pode variar
significativamente mesmo em um intervalo pequeno de tempo, o operador do
sistema tem que estar preparado para atuar no despacho das demais usinas.

Hoje as estimativas de producdo de energia eolica sdo calculadas com base
em padroes de comportamento de longo prazo, embora a produgdo possa variar
significativamente no curto prazo. Com relacdo aos dados anemomeétricos, apesar
da adocéo de padrbes estabelecidos por instituicdes internacionais, o curto historico
de medicéo de vento no Brasil exige a pratica de extrapolacéo do historico de vento,
inclusive pelas instituicdes certificadoras. Para tal pratica sdo utlizados dados
meteorolégicos de bancos de malha geografica global e modelos topograficos [40].

Atualmente, o planejamento da operacédo energética do sistema interligado
nacional (SIN) contempla apenas as fontes de geracéo hidro e termoelétricas. Sendo

dividido em duas grandes etapas, onde o NEWAVE é o modelo de otimizacdo
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utilizado no planejamento de médio prazo (cinco anos), e o DECOMP é empregado
no horizonte de curto prazo (2 meses). Tendo por objetivo determinar o despacho de
geracdo das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operacdo ao
longo do periodo de planejamento, dado o conjunto de informacdes disponiveis. Isto
resultada no Custo Marginal da Operacdo (CMO), e consequentemente no Preco de
Liguidacdo das Diferencas (PLD), usado pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE) nas transac¢0des financeiras do setor.

Nesse sentido, discute a dindmica das variaveis climatoldgicas associadas a
geracdo hidroelétrica e edlica, tratando as caracteristicas principais de cada uma,
possiveis complementariedades, como mostra a Figura 3, e a necessidade de
modelos especificos e inovadores para o fenbmeno em estudo [41].

No trabalho € feita uma andlise comparativa dos resultados obtidos pelo
NEWAVE com um modelo climatico numérico de dominio global, porém foi feito um
poOs-processamento gerando uma grade para a América do Sul (downscaling) [42].
Os autores mostram que uma grande parcela da formacéo do preco de curto prazo,
minimo de 43,0% com seis meses de antecedéncia, € explicada pelas condicbes
climaticas.

Apesar dos parques edlicos ndo serem “despachaveis”, eles afetam a
operacdo das usinas programadas, alterando o0s montantes de geracéo.
Recentemente um esforc¢o foi feito para inserir os requisitos de despacho antecipado
das usinas a gas natural liquefeito (GNL) que entraram em operacdo em 2011 no
modelo de otimizacéo [43]. Da mesma forma, as usinas edlicas também devem ser
consideradas, a fim de se buscar a operacdo Otima do sistema, que é uma das
premissas do SIN.

Mas além da questdo energética, existe o problema da operacédo devido a
variabilidade da energia edlica, que se torna mais preocupante quanto maior sua
penetracdo na matriz de energia elétrica, podendo haver circunstancias nas quais as
flutuacbes de poténcia podem atingir percentuais relevantes. Na Alemanha, onde a
participacdo da fonte eolica era de 14 % no ano de 2005 (com um fator de
capacidade de apenas 17 %), ocorreu uma situacao na qual o operador defrontou-se
com variagdes no fornecimento de poténcia edlica que chegaram a atingir 80 % da
poténcia instalada desta fonte, gerando sérias dificuldades no suprimento da carga
[44].
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Figura 3 — Curvas sazonais normalizadas de ventos e chuvas na regiao Nordeste.
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Fonte: PINTO, 2011.

Da mesma forma, com o incremento consideravel das energias renovaveis
no Brasil e a diversificacdo de seu sistema elétrico, faz-se necessario no futuro
pensar na aplicacdo de sistemas de seguranca para a administracdo da rede
“Network Security Management Systems” (NSM’s), junto com o calculo do fluxo de
carga dinamico da rede [45].

E apresentado por Mangueira et al [48] que o operador de sistema possui
um desafio na operacéo, pois na geracao eolica no despacho da carga ndo pode ser
inferior a demandada. Por este motivo é aplicada a légica fuzzy para avaliar
estatisticamente o impacto da geracao eolica na rede elétrica convencional.

Portanto, a operagdo do SIN ndo pode se basear em mapas eolicos cujos
valores de velocidade sdo uma média anual, além de geralmente se limitarem a uma
altura de 50 metros, enquanto os novos geradores ja superam os 100 m. E preciso
uma analise mais detalhada do potencial de geracdo de curto prazo para cada
turbina ou parque edlico, pois isso afetard a necessidade de reserva girante e
armazenamento em pequenos reservatorios e, consequentemente, o custo da

operacao.

2.3 WRF

O Weather Research Forecast (WRF) é um modelo prognoéstico de

mesoescala desenvolvido pela National Center for Atmospheric Research (NCAR).
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As informacdes utilizadas para as simulagdes estdo armazenadas num banco de
dados meteorolégicos. E uma ferramenta utilizada para simulagbes atmosféricas,
simples e eficaz de dominio publico e distribuido gratuitamente. Sua operacédo pode
ser de pequenas maquinas portateis a grandes maquinas chamadas de clusters.

As insercbes dos dados meteorolégicos no WRF seguem um formato
especifico, com estes dados configurados no formato FORTRAN90 do tipo (1X, A5,
A22, 1X, A2, 1X, I3, 2X, A1, 12, 2X, AL, I3, 1X, 12, 2X, 14), onde cada variavel
representa um numero de posicdo. A escala de simulacdo tem o tamanho de 5 km
com uma resolucao de 90m.

O WRF é um cddigo redesenhado para uma grade de escala que pode
variar a resolucdo de 1 a 10 km destinados a previsdo do tempo operacional, a
previsao do clima regional, qualidade do ar, simulacao e estudos dinamicos [16].

Os modelos de mesoescala usados na previsdo do tempo sdo usados para
simular o campo horizontal do vento numa &rea extensa e assim observar quais sdo
as zonas com maior recurso eglico [21].

O sistema de equacdes usadas séo as solucbes Eulerianas para equacoes
compressiveis e ndo hidrostaticas. Quando conservativa para variaveis e escalares
e as suas coordenadas verticais de pressao hidrostatica seguem o terreno, onde o
topo do modelo e representado por uma superficie de pressao constante. As
variaveis de prognostico sdo a massa da coluna de ar seco, velocidades (U, V e W),
temperatura potencial e altura do geopotencial. As variaveis ndo conservativas, tais
como temperatura, pressao e densidade, sao diagnosticadas a partir das variaveis
de prognastico [21].

O local de analise e simulacdo no WRF é calculado em uma malha de
calculo tridimensional. As variaveis de massa séo definidas no centro da malha e as
componentes do vento nos limites da malha. Para o calculo da velocidade do vento
as variaveis U e V sao interpoladas para o centro da malha. A defasagem na malha
é solucionada com a discretizacdo espacial do tipo Arakawa-C tanto horizontal como
vertical [21].

A funcdo do WRF Pre-processing system (WPS) é fundamental na
localizac@o e resolucdo da area determinada para a simulagéo, na interpolacdo e
gerar mapas estatisticos e interpolar as condicbes de fronteira, sendo estes
procedimentos dependentes dos modulos inclusos como o geogrid.exe, ungrid.exe e

metgrid.exe [21].
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O modelo WRF possui muitas opcdes fisicas e muitos esquemas que
provéem de outros anteriores como o modelo Climatico Community Atmosphere
Model (CAM), de previsdo do tempo em grande escala (ETA) ou o modelo em
mesoescala criado pela PSU/NCAR (Pennsylvania State University/National Center
for Atmospheric Research) o MM5 [21].

Os dados meteoroldgicos sédo configurados para o programa WRF que
trabalha em mesoescala com resolucdo de 5 km.

As informacdes utilizadas para a simulagéo estdo armazenadas num banco
de dados meteoroldgicos da National Center for Atmospheric Research (NCAR). O
mapeamento é realizado por softwares de simulacdo numérica a partir de modelos
digitais de terreno (relevo e rugosidade) ou de reanalises (dados atmosféricos em
base global) — NCAR / NCEP (National Center for Environmental Prediction)) [15].

O desenvolvimento de complementos para 0 WRF permitirA uma nova
geragdo do modelo de previsdéo em mesoescala com um sistema de
armazenamento, que amplia na compreensdo e previsdo de sistemas de
precipitacdo de mesoescala, assim promovendo aproximacao entre as comunidades
de pesquisa e previsao operacional [16].

O WRF é um modelo numérico que necessita de computadores com
tecnologia e grande capacidade operacional para executar e produzir os arquivos
necessarios que determinam o campo de vento. Portanto, o WRF com sua
linguagem em FORTRAN organiza em tabelas os valores dos dados meteoroldgicos
e produz o arquivo 3d.dat que finaliza o arquivo para a geracdo do modelo
diagndstico do campo de vento.

2.4 CALMET

A configuragdo dos dados no CALMET passara por trés etapas: os dados
pré-processados, a simulacdo dos dados e os dados pds-processamento.

A Seguir, serdo descritos 0s passos necessarios para a configuracdo do
software CALMET.
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2.4.1. Configuracéo dos dados Geofisicos (pré-proce  ssamento)

A obtencédo dos dados geofisicos requer parametros configurados pelos pre-
processadores: TERREL, CTGPROC e MAKEGEO, conforme fluxograma da Figura
4.

Figura 4 - Fluxograma de dados Geofisicos.
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[CTGCOMP) [CTGPROC)

Fonte: Ferreira, 2012.

Na simulacdo dos dados pré-processados pode ser utilizada o dominio de
100 X 100 km ou menor, com espacamento de 1 km ou menor no eixo horizontal,
conforme Figura 5.

A resolucéo utilizada na configuracdo do TERREL que define o espago no
campo horizontal é determinada pelos dados de topografia. A zona UTM (Universal
Transverse Mercator) para a metade da regido sul é a 21 Sul (S) a qual podemos ver
na figura 6 [57], sendo adequada a CTOPO30-USGS (United States Geological
Survey), com resolucéo aproximada de 900m.

Cada etapa da inclusdo dos dados dos pré-processados necessitam
algumas informacOes caracteristicas como: os pontos de dominios, niumero de

células na grade horizontal e espacamento, a zona UTM, hemisfério, o cédigo da
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regiao dentre outros. No final do processo dos dados geofisicos é gerado o arquivo
(GEO.DAT) com as informacoes de uso e cobertura do terreno.

Figura 5 — Definindo dados Geofisicos.
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Fonte: Ferreira, 2012.

O TERREL é responsavel pela extracdo e tratamento de dados de elevacéo
de terreno englobando os formatos do Modelo de Elevacédo Digital (DEM), dados
digitais de terreno ARM3, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) entre outros,
com resolucdo espacial de até 30 metros. Os dados séo selecionados a partir das
caracteristicas do dominio escolhido pelo usuario, com a dimensdao em km,
resolucao espacial na grade, niumero de células, coordenadas em UTM. Os arquivos
de resultados gerados apds processamento serdo lidos pelo pré-processador
CTGPROC [14].

CTGPROC executa a extracdo e processamento dos dados de uso do solo,
no formato Composite Theme Grid (CTG) e Land Cover (LULC) da USGS, com
resolucdo para 900m. O programa organiza os dados necessarios em uma grade
regular baseado nas informacdes definidas no TERREL. Os arquivos gerados serao
utilizados pelo MAKEGEO [14].
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O MAKEGEO é um pré-processador com a funcao de calcular as categorias
de uso do solo e os parametros superficiais para cada célula da grade, utilizando os
arquivos gerados no TERREL (terrel.dat) e no CTGPROC (lu.dat). Como resultado
final, o arquivo GEO.DAT, que contem todos os dados necessarios e no formato

adequado para ser utilizado pelo CALMET [14].

Figura 6 — Zona UTM
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Fonte: Universidade do Colorado, EUA.

2.4.2. Simulando no CALMET (simulacéo)

A simulagdo no modelo diagnéstico CALMET comeca com a inclusdo dos
dados geofisicos e meteoroldgicos.

A Figura 7 mostra a tela inicial, a qual habilita a inclusdo das informacdes.
Apos inserir os dados no médulo CALMET tem-se o arquivo gerado com a extensao
CALMET.DAT.

O simulador do modelo CALMET é responséavel pela assimilacdo de todas
as informacdes geradas pelos pré-processadores. Nesta fase, a interpolacdes séo
acionadas para gerar o campo de vento inicial, bem como as parametriza¢gbes que

computam os efeitos topogréaficos sobre o escoamento [14].
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Figura 7 - Tela inicial do CALMET
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Fonte: Ferreira, 2012.

2.4.3. Pés-processador PRTMET (pbs-processamento)

O programa de pos-processamento meteorolégico (PRTMET) analisa os
arquivos com dados de saida produzidos pelo CALMET. Ele permite analisar e
interpretar os niveis do campo de vento, dados de terreno, comportamento da
velocidade e direcdo do vento para o dia e horario determinado pelo usuario.

As imagens produzidas no poés-processamento para uso e cobertura do
terreno conforme Figura 8, o0 modelo de terreno e das linhas do campo de vento
pode analisar pela Figura 9 e na figura 10 a velocidade do vento.

A area de simulacdo do referente a figura 8 € de 100 km por 100 km.
Conforme a legenda pode identificar a area urbana, florestas, areas de agricultura,
agua e outros pontos referentes a grade.

Na Figura 9 abaixo temos 0 modelo do terreno ou também podemos chamar
de modelo topografico, esta apresenta a elevacdo em relacdo a nivel do mar, sendo
possivel identificar locais com obstaculos que podem interferir na regido do campo
de vento. O arquivo que o CALMET usa para gerar este mapa do terreno é o
GTOPO30.



Figura 8 - Uso e cobertura do terreno
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Figura 9 - Modelo Topografico
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A figura 10 estima a velocidade de vento na area definida para o estudo,
sendo na &rea escura a velocidade de 7m/s variando até mais clara de 3,4 m/s. As
linhas de vento sdo determinadas pela sua intensidade conforme o tamanho do
vetor.

A Figura 11 mostra o valor da coluna x que corresponde aos valores na
horizontal (dire¢éo norte-sul) e o valor da coluna y vertical na direcao leste- oeste e z

o valor da velocidade no ponto.

Figura 10 - Velocidade do vento
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Fonte: Ferreira, 2012.

Figura 11— Valoresde X, Y e Z

Coordenadas X e Y no mapa
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Fonte: Ferreira, 2012.
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Com o valor da velocidade do vento (z) no ponto (X, y), serdo elaboradas
tabelas com as velocidades de cada ponto escolhido hora a hora, para o periodo de
curto prazo determinado, o que gerardo posteriormente os graficos para estimar a
energia gerada. Outra maneira de obter a velocidade do vento é extrair o relatorio
informando o valor da linha e coluna e como resultado tem-se o valor para todos os

horarios simulados, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Relatorio pontual da velocidade do vento
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Fonte: Ferreira, 2012.

2.5 SWERA - Avaliacéo do recurso energético solare  edlico

O simulador SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment)
permite que o usuario avalie as fontes de energias renovaveis solar e eolica a partir
do mapa geografico, informando cidade, estado, pais ou as coordenadas
geograficas do local, conforme Figura 13 [56].

O swera utiliza banco de dados de vento da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) entre outros institutos de pesquisa.
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Figura 13 - SWERA

Solar and Wind Energy Resource Assessment

A United Netions Environment Programme facilitated effort.
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Fonte: SWERA, 2012.

Apbés o preenchimento das informacbes sao fornecidos os dados da
velocidade média anual e mensal do local determinado.
Este simulador é livre, disponivel para acesso a rede no site <

http://en.openei.org/apps/SWERA/>.

2.6 ANAREDE - Andlise e avaliacdo do impacto de ene rgia na malha elétrica

A rede elétrica necessita de monitoramento sobre o fluxo de carga elétrica
gerada pelas usinas que compdem o sistema interligado. Para isto, s&o
desenvolvidos programas que usam técnicas e métodos para analisar este
comportamento, avaliar as possibilidades e auxiliar no momento da operagéo e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia buscando a melhor solugéo para
reduzir possiveis variacdes no fluxo de poténcia ativa e reativa, tensdes nas barras.

Devido aos avanc¢os computacionais, houve uma melhora nos sistemas elétricos, na
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operacdo e planejamento com a utilizacdo de técnicas numéricas baseados nos
seguintes métodos numéricos computacionais [49 - 50].

O método de continuacdo que busca resolver o problema de fluxo de
poténcia convencional e o de analise modal que é associado ao fenébmeno de
estabilidade de tensdo do sistema [51]. E observado que para sistemas de grande
porte, o algoritmo de mudltiplos polos dominantes determina um numero preé-
determinado de autovalores dominantes no momento da transferéncia a partir de
dados estimados inicialmente.

Outro programa, conforme Canossa [49], que permite realizar a
programacdo da interface grafica, do fluxo de poténcia e do fluxo de carga
continuado é o MATLAB/Simulink.

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional didatica chama PF Analyst
com a fungao de analisar o fluxo de poténcia, sendo demonstrada grande eficiéncia
para medi¢des de pequeno porte, com menos de 30 barras [52].

Outras ferramentas para aplicacdo no sistema elétrico de poténcia sao
MATPOWER que utiliza a base do Matlab desenvolvido pelo Power Systems
Engineering Reserarch Center (PSERC), o PowerWorld, PSAT [52]. Foi
desenvolvido pelo CEPEL o NH2 (Analise da Confiabilidade de Geracdo e
Transmissao), FLUPOT (Fluxo de poténcia 6timo), ANAFAS (programa de analises
de faltas simultaneas), ANATEM (Programa de andlise de transitorios
eletromecanicos) e PACDYN (estabilidade e pequenas perturbacdes) [53].

O conjunto de aplicagBes computacionais chamado Programa de Andlise de
Redes GRF (ANAREDE) é utilizado pela maioria das concessionarias de energia
elétrica no Brasil e nos cursos de engenharia elétrica no sentido de ensino e
pesquisa [53]. O ANAREDE é um software de uso profissional que permite ao
operador realizar a analise do fluxo de poténcia, o equivalente de redes, analise de
contingéncias, a analise de sensibilidade de tensdo, despacho de poténcia ativa,
fluxo de poténcia continuado, com a possibilidade de desenho e visualizacdo da
rede [22], [24]. Ainda mais, nas simulacdes podem ser utilizadas as funcdes para
andlise e investigacdo do fluxo de poténcia pelo Método de Newton; op¢des de flat-
start, reducdo de passo; de controle de tap do transformador, tensdo em barra
remota, limite de tensdo, limite geracdo reativa; monitoramento de relatorios de

monitoracao e convergéncia [22].
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O ANAREDE tem como objetivo o célculo do estado operativo da rede
elétrica para definidas condi¢cdes de carga, geracdo, topologia e determinadas
restricbes operacionais, assim consegue as condi¢cdes iniciais para o Método de
Newton que podem ser ainda estabelecidas pelo Método Desacoplado Rapido [22].
De um ponto de vista mais especifico, o objetivo € manter o médulo das tensdes das
barras o mais préximo possivel de seu valor nominal, reduzindo desta forma a
corrente nas linhas de transmisséo e, portanto, reduzindo as perdas, contribuindo
para a melhora da margem de seguranca de tensao [24].

Como o sistema elétrico brasileiro é composto por usinas de diversas faixas
de poténcia e baseadas em uma matriz energética diversificada, em que as grandes
centrais convivem de modo complementar com pequenos geradores, conectados em
geral nos niveis de tensdo de distribuicéo € inerente ao processo metodos eficaz no
momento do planejamento e operacgao [23].

O sistema interligado é vantajoso quanto a ganhos energéticos, ou seja, uma
energia mais estavel e de qualidade conseguida a partir da coordenacdo das
operacbes que compdem o sistema, mas em funcdo do aumento das interligacdes
as operacOes tornam-se mais complexa a levando a ocorréncia de “blackouts” na
rede, a qual esta ligada diretamente a um planejamento detalhado da operacéao
compativel com os quesitos qualidade e seguranca [24].

E estipulado trés principios para a andlise do fluxo de poténcia: seguranca,
planejamento e operacado, simulacéo de sistemas elétricos [49]. A seguranca € evitar
gue o sistema trabalhe no limite de operacgdo e identificar provaveis problemas e até
mesmo a perda na transmissdo. O planejamento e operagdo influenciam no
processo da avaliacdo de novas topologias do sistema elétrico para atender a
demandas futuras com a reducao de perdas. A simulacdo do sistema tem a funcéo
de analisar os equipamentos em funcionamento e assim realizar uma manutencéo
de forma preditiva, preventiva e corretiva.

A eficiéncia de um sistema depende do planejamento baseado nos
requisitos técnicos e nunca seja contra ou de pouca importancia a protecdo e
controle [55].

Seguindo todas as normas e procedimentos estipulados para funcionamento
do sistema interligado tem-se uma excelente qualidade no servico de fornecimento

de energia elétrica.
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2.7 O ONS e os Procedimentos de rede

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) realiza a coordenacéo e
controle da operacao da geracdo e da transmissdo de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) [11]. O ONS é uma associacao civil de direito privado,
sem fins lucrativos, a qual esta autorizada a executar suas atividades no ambiente
do SIN e relacionar-se de forma direta ou indiretamente com 0s agentes geradores
de energia. A Lei de n° 9648 de 27 de maio de 1998 e pelo Decreto n°® 2655 de 2 de
julho de 1998, permite sua atuagao a partir da Resolugdo ANEEL n° 351 de 11 de
novembro de 1998 [11].

A ANEEL é uma autarquia que visa regulamentar e fiscalizar a producao, a
transmissao, a distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica de acordo com a
politica e diretrizes do governo federal [11].

As fontes de geracdo de energia que compdem o SIN é o sistema
hidrotérmico, sendo a maior participacado das usinas hidroelétricas, onde a energia
gerada é liberada na malha de transmissao que abrange o territorio nacional [11].

O SIN é interligado por regibes que compdem o sistema: Sul -
Sudeste/Centro-oeste;  Acre/Rondonia —  Sudeste/Centro-Oeste;  Norte —
Sudeste/Centro-Oeste; Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste; Norte — Nordeste [11],
[54]. A figura 14 mostra a interligacdo da malha energética controlada pelo SIN na
regido Sul e Sudeste.

O planejamento e programacdo da operacdo, estudos, normas e
procedimentos técnico-operacionais, da coordenac¢éo, supervisdo e controle da rede
de operacdo do sistema eletroenergético entre outros € principio basico da ONS,
sendo necessaria a aprovacado da ANEEL [11].

O controle do sistema € realizado a partir do planejamento plurianual da
operacao energeética, este é revisado ou alterado em momentos de relevancia como:
alteracdo da demanda de carga ou oferta, término de obras de transmisséo ou
geracao, leildes e outros [11]. A partir deste € estabelecido a sistematica e prazos
para a programacdo mensal da operacgéo energética (PMO).

O PMO define a metodologia e prazo para cumprir as diretrizes energéticas
em curto prazo da operagdo coordenado do SIN [11]. Esta contem informacdes

sobre o despacho da geracao das usinas hidroelétricas e termoelétricas, estimativa
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do despacho de geracdo, disponibilidade de geracdo média semanal, niveis de
armazenamento dos reservatorios e etc [11].

O procedimento que trata da Programacdo Diaria da Operacéo
Eletroenergética (PDE) tem o propdsito de otimizar a operacdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) determinando a geragdo hidraulica, térmica e a troca de
energia entre os subsistemas e 0s agentes de geragao obedecendo a um intervalo
de 30(trinta) minutos para informar a previsdo de carga integralizada do SIN,

baseado na politica de operacdo do PMO [11].

Figura 14 - Malha de interligacdo do SIN
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Fonte. ONS, 2012.

Dados como previsbes de afluéncias e meteoroldgicas, restricdes para
controle de cheias, requisitos de uso multiplo da agua, restricdes ambientais,
cronogramas de manutencdo, de geracdo e transmisséo, as restricbes operativas
das unidades geradoras, as inflexibilidades das usinas, as restricdes operativas do
sistema de transmissao e diretrizes para a operacao elétrica do SIN sdo usadas na
composicdo do programa diario da operacao eletroenergético (PDE) [11].

Quanto a energia edlica o agente gerador tem a obrigacdo de informar
através do Programa Diario de Producédo (PDP) o valor da geracdo de energia. O
ONS mantem o controle da quantidade de energia edlica gerada, manutencdes e

restricdes operativas, mas esta nao é incluida no PMO e PDE.
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Como o percentual da geracdo eolica ainda € pequeno e pela falta da
estimativa mais aproximada do real e confiavel, pode ser o motivo para nao incluir
na programacao, pois através de dados apresentados no atlas edlico brasileiro onde
estima-se a velocidade média anual ou a velocidade média por estacdo do ano néo
é possivel ter confiabilidade na energia gerada.

O potencial edlico brasileiro demonstra que, além do litoral, a regido da
fronteira com o Uruguai e Argentina possui um elevado indice de vento e em alguns
pontos como morros ou montanhas, a velocidade € acima da média anual de 7 m/s,

conforme figura 15 [25].

Figura 15 — Potencial Edlico Brasileiro
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6 1 <30 <45 <45 <60 <70 0 potencial edlico & dado para lecais nos topos das montanhas em condictes
favordveis para o fluxo de vento,

Fonte Atlas de Energia Elétrica,

O atlas edlico do Rio Grande do Sul a 50m de altura apresenta semelhancas
com o potencial edlico do Brasil, conforme apresentado Figura 16. E observado que
na regido de instalacdo do Parque Eodlico Cerro Chato a velocidade média é
aproximadamente a mesma. Na referéncia [35] que o potencial edlico estimado a
50m de altura atinge 15.840 MW.

Na regido da fronteira o vento possui uma meédia anual de vento
aproximadamente de 7 m/s a 100m de altura, por este mapa o local onde esta

instalado o parque eélico de cerro chato é de 8 m/s [20], conforme Figura 17.
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Figura 16 - Potencial Eélico do Rio Grande do Sul a 50m

RIC GRATNIDE <> SUIL.
ATE . AS EC<PL T <>

FLUXO DE POTENCIA EQLICA [W/m2]

100 200 300 400 500 500 Edsle]

4.0 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 85 90
VENTO MEDIO ANUAL A 50m DE ALTURA [m/s|

Escala 1 :2.500.000

=

Fonte: Atlas Eélico do Rio Grande do Sul

-~

i |

[ TTLE ]

FLUNO DE POTENCIA EOQOLICA [Wned

w M &1 s R

2.0 4.5 50 55 60 6.5 0 75 80 85 @
VENTO MEDIO ANUAL A 100m DE ALTURA [m.s]

Escala 1 : 2.500.000

Al

Fonte: Atlas Eélico do Rio Grande do Sul



55

3 METODOLOGIA

A previséo do vento hoje é um fator de extrema importancia para os parques
ellicos que estdao em funcionamento. Este trabalho busca criar um modelo de
previsdo do potencial edlico e geracdo de energia em curto prazo para 0
planejamento da operagéo de sistemas elétricos.

A seguir é apresentada a metodologia usada para avaliar dados
meteorolégicos e geograficos, para aferir o campo de vento na altura do eixo de
turbinas edlicas a fim de estimar o fluxo de vento, possibilitando calcular o potencial
elétrico instantdneo produzido. Essa estimativa pode ser estendida para varios
pontos e horarios do dia, a fim de acompanhar a variagcao de vento ocasionada pelos
efeitos climaticos em um parque edlico completo.

Pode-se ver a distribuicdo dos aerogeradores dentro do Parque Edlico de

Cerro Chato na Figura 18.

Figura 18 — Maquete do Parque Eolico de Cerro Chato

Fonte: Ferreira, 2012.

Cada gerador instalado possui a sua localizagdo em coordenadas
geograficas ou UTM, os 45 aerogeradores estdo distribuidos na area aproximada de
80 km?, apés a simulacéo do campo de vento para o parque edlico serdo emitidos
relatérios com as velocidades do vento para cada ponto e horario simulado. Na
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Figura 19 estdo identificados os aerogeradores conforme suas coordenadas

geograficas e por parque.

F|ura 19 — Localizacao dos aeroeradores do Parque EO|ICO de CerroChato _
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Fonte: Ferreira, 2012, montagem sobre Google Earth.

O complexo edlico esta instalado na cidade de Santana do Livramento, no
sentido leste, localizado pelas coordenadas geogréficas: latitude (S) 30° 50’ 43,8”
Sul e longitude (O) 55° 41’ 16” Oeste.

Existe a divisdo deste em trés usinas eolicas conforme Figura 19, chamadas
por: Cerro Chato | — CH1 (em verde), Cerro Chato Il — CH2 (em azul) e Cerro Chato
Il — CH3 (em vermelho), cada um contem 15 aerogeradores com potencial nominal

de 2MW, totalizando a soma de 45 aerogeradores, com capacidade de gerar 90MW.
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Para a organizacao, obtenc¢&o dos resultados e atingir o objetivo do trabalho
de criar um modelo do potencial edlico, o fluxograma com a metodologia proposta €

apresentado na Figura 20.

Figura 20- Fluxograma da Metodologia Proposta

Inicio

Fluxograma da Metodologia )
Proposta

Fonte: Adir

Fonte: FERREIRA, 2012.

O periodo de analise de dados climatoldgicos (temperatura, velocidade e
direcdo do vento, pressao atmosférica, precipitacdo, umidade relativa do ar, ponto
de orvalho e nebulosidade) ser4d de 8 h (oito horas) analisando hora a hora o
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potencial edlico de cada ponto. Atualmente a proposta da programacéo de geracao
diaria por usina € elaborada pelos agentes estimando a sua producao [11].

O modelo de mesoescala Weather Research and Forescast (WRF) é
responsavel pela modelagem dos dados meteorolégicos da regido definida. Este
produz o arquivo (3d.dat) que contem informagBes meteoroldgicas da situacdo dos
ventos no periodo escolhido arbitrariamente que serdo unidas a outros dados para a
simulacdo do campo de vento.

Para a geracdo dos mapas do campo de vento o modelo diagnostico
tridimensional California Meteorological Model (CALMET), que utilizada os dados do
WRF como dados iniciais para predizer o campo de vento.

O software ANAREDE é o ultimo a ser empregado com o fim de avaliar o
impacto da energia edlica produzida e sua influéncia quando liberada no sistema

elétrico.

3.1 Metodologia do WRF

A metodologia usada na modelagem do WRF segue o fluxograma descrito
na Figura 21.

A escolha do periodo de simulagéo, o tamanho do dominio (inclui o local de
simulacdo, nimero de pontos na grade, distancias entres os pontos) no software é o
ponto inicial, na modelagem, que requer informacdes relacionadas ao terreno e
dados meteoroldgicos inseridas em formas pacotes, onde cada informacdo tem a
sua posicao. Estas informacdes sdo do tipo: dia, més, ano, elevacdo, temperatura,
humidade, presséo, direcéo e velocidade do vento, precipitacéo e etc.

O WPS (WRF Pre-processing System) é o responsavel em definir a
localizacdo e resolugdo, gerar os mapas de dados estaticos (topografia, solos) e
criar as condicdes iniciais e de fronteiras para o dominio da simulacéo [21].

O WPS é um conjunto de programas que processa 0s dados terrestres e
meteorolégicos e codifica como dados de entrada para o programa Advanced
Research WRF (ARW).

O Geogrid define o dominio do modelo e cria arquivos estéaticos dos dados
terrestres. O UNGRIB decodifica os dados, o METGRID utiliza os dados
meteoroldgicos na interpolagcéo para o dominio do modelo e REAL que € o programa

de inicializagao para casos reais [21].
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Figura 21 - Fluxograma do Weather Research and Forescast (WRF)

( Fluxograma do WRF

E

Fonte: FERREIRA, 2012.
Os dados de saida do WPS fornecem um arquivo 3-dimensional da

atmosfera escalodanado horizontalmente na grade do modelo a qual é enviado ao

ARW que produzira o arquivo 3d.dat.

3.2 Metodologia do CALMET

O CALMET contempla um conjunto de modelos conhecido como modelos de

consisténcia de massa, baseados na equacdo da continuidade, que calculam
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campos de vento em uma malha tridimensional, sendo composto por dois modulos:
diagnostico do campo de vento e micrometeoroldgico [14].

A extracdo de dados utilizando o CALMET deve seguir o fluxograma do
modelo apresentado na Figura 22.

A primeira etapa é informar os dados de entrada na fase de pré-
processamento, sendo a configuragcdo do TERREL e CTGPROC.

Os parametros do TERREL definem a area de dominio, o tamanho da area,
0 espacamento na grade de simulacdo, a zona UTM, o hemisfério de simulacdo, o
codigo de referéncia do sistema geodésico global e o arquivo com as informacdes

de elevagao do terreno, os valores estéo na Figura 23.

Figura 22 - Fluxograma do Modelo CALMET
( Fluxograma do Modelo Meteorolégico Califérnia - CALMET )

*
CoAyET —

Fonte: FERREIRA, 2012.
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Figura 23 - Dados informados na configuracdo do TERREL

Dados da configurac&o do TERREL

Grid Info (for output) —————————————
datum WGES-84

pmap SUTM

Hemisphere : S

UTM zone :© 21

xorgk - 611.088989
yorgk . BST6. 42285
sizek 0250000000
nx - 100
ny - 100

Terrain Data Input File Nlames —M———

dbfile SRTM3 cl\calpuffitestcase\cerroc~1's31w055 hgt's31w055 hgt
dbfile SRTM3 cl\calpuffitestcase\cerroc~1's30w055 hgtis30w055 hgt
dbfile SRTM3 cl\calpuffitestcase\cerroc~1's30w056 hgtis30w056 hgt
dbfile SRTM3 cl\calpuffitestcase\cerroc~1's31w056 hgtis31w056 hgt

The following 1-degree data files are needed:
31s055w.DEM

The following SRTM data files are needed:
s31w056 HGT or BIL

The following GTOPO30 data files are needed:
WOS0S10.DEM

Fonte: FERREIRA, 2012.

A coordenada em UTM é definida a partir da coordenada geogréfica do local,
sendo necessario realizar a transformacao estabelecendo os pontos do dominio. A
area contem 100 células para eixo X e 100 células para eixo Y, com espacamento
na grade de 0,25 km ou 250m, o que corresponde ao dominio de 25 km x 25 km e
area total de 625km?®. Os dados de terreno e de elevacdo usados estéo disponiveis
na pagina da The Atmospheric Studies at Group (ASG).
O CTGPROC usa as informacdes do arquivo sausgs2 que sao as
informacdes de uso e cobertura do terreno (land use and land cover - LULC), na

Figura 24 podemos ver o arquivo inserido e o arquivo de saida.

Figura 24 — Dados de configuracdo do CTGPROC
Dados do CTGPROC

Output File Names ——————

runist - ctgproc.Ist

ludat : lu.dat

(LUDAT written in fractional land use formart)

PROCESS Information

Land use data file: sausgs—~1.1mg

Fonte: FERREIRA, 2012.
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O MAKEGEO é a ultima etapa do pré-processamento, € fornecido os
arquivos terrel.dat e lu.dat gerados respectivamente pelo TERREL E CTGPROC
para obter como saida o arquivo geo.dat a qual contem os dados para a simulacao

do local definido conforme Figura 25.

Figura 25- Dados de configuracdo do MAKEGEO

Configuracéo do MAKEGEO

Application -— Grid data (for output) ————-eemmev
GEO.DAT file datum - WGS-84

_ pmap - UTM
Control File Used — Hemisphere : S
makegeo.inp UTM zone : 21
Input Land Use File ——- xgpgg . g;gigggg
ludat : c\calpuffitestcasei\cerroc~1iu.dat i%:or?e _' 21 ’
Input Terrain File — ;
terrdat : c\calpuffitestcase'\cerroc~1\terrel dat g:(elx c 1%350000000

ny 100

Output GEO.DAT Fille -— Y
Qg&gﬁé Li%?gi—%at Land Use Processing Data -
rglfgut E%It(?:%lzg-'ﬂ Supplemental fractional land use file provided for missing data?: F
lugrd - qaluse grd Land use category used for missing data: 55
tegrd - qaterrgrd (Must be listed in input categories for valid run)
luclr - LUSE.CLR (May be set to invalid LU to produce only QA files)

Fonte: FERREIRA, 2012.

Na etapa da simulacdo os arquivos gerados no pré-processamento e no
WRF geo.dat e 3d.dat sdo anexados. Em funcéo do fuso horério (UTC-03h00min) a
programacao € estipulada para que os resultados da velocidade do vento sejam
hora a hora. E necesséario informar as alturas da célula de simulacdo a qual o
simulador faz uma média entre o par da altura incluida, dividida em 12 (doze) niveis.
A altura média de Om e 20m foi 10m, entre 20m e 30m igual a 25m, de 30m a 40m
foi igual 35m e assim sucessivamente. Devido a altura do aerogerador os valores
foram inseridos para que a altura média coincidisse com o eixo da turbina, conforme
Figura 26.

Tendo elaborado o arquivo CALMET.DAT, é possivel passar para a fase do
pos-processamento, onde a inser¢cdo deste arquivo tem que acessar o POST
TOOLS e PRTMET e informar dados como periodo de simulacéo (dia e horario), a
area de dominio do mapa ou o valor pontual para emitir o relatério da velocidade do
vento e principalmente na altura do aerogerador, apés é possivel simular o
programa, conforme Figura 27.



Figura 26 — Dados de Configuragdo do CALMET

Dados Utilizados na Simulacdo do CALMET

Input group na. 1 -- General run parameters
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Run starting date — year: 2012 INPUT FILES
month: 1
day: 17 Default Name  Unit No.  File Name and Path
Jubanday. 17\
hOU“d_ 0 0 CALMETINP 15 CACALPUFF\TESTCASE\CERROC~1\CALMETINP
second: i GEO.DAT 8 CACALPUFFITESTCASE\CERROC~1\GEQ DAT
Run ending date - year: 2012 SURF.DAT 10 SURF.DAT
month: 1 ’ '
day: _1? MMS1.DAT 20 CACALPUFRTESTCASE\CERROC~1\3D\3D.DAT
Julian day: 17
hour: 9
second: 0O
UTC time zone: UTC-0300 OUTPUT FILES
Run length (hours): 9 DefaultName  Unit No.  File Name and Path
Input group no. 2 — Grid parameters CALMETLST 16  CI\CALPUFF\TESTCASE\CERROC~1\CALMETLST
No. horizantal grid cells: 100 x 100 CALMET.DAT 7 CACALPUFFTESTCASE\CERROC~1\CALMET.DAT

Horizontal grid size (m).  250.
Reference coordinates of
SW corner of grid cell {(1,1) ( 611088 6576423 )
N.Latitude SW corner of {(1,1). -30.94
W.Longitude SW corner of (1,1). 55.84
Map Projection: UTM
NIMA Datum ID: WGS-84
NIMA Date: 02-21-2003
UTM Hemisphere: S
UTM Zone: 21

No. vertical grid cells: 12
Vertical cell face heights (m) 00 200 300 400 800 1400 2000 3000 6000 9000 15000 22000
3000.0
Cell center heights (m): 100 250 350 600 1100 170.0 2500 4500 750.0 1200.0 1850.0 2600.0

Fonte: FERREIRA, 2012.

Figura 27 — Simulando dados no PRTMET

C:\WINDOWS\system32\emd. exe

C:~CALPUFF~CALPro~MET _AQ>C:

C = ~CALPUFF~CALPro~MET _AQ>cd "C:~CALPUFF~TESICASES~CERROC™ 1"
C:~CALPUFF~TESTCASE~CERROC™ >"C:~Calpuf f~Calpro“Prtmet .exe" prtmet.inp
SETUP PHASE

COMPUTATIONAL PHASE

TERMINATION PHASE

C :~CALPUFF~TESTCASESCERROC™ »pause
Pressione gualguer tecla para continuar.

Fonte: FERREIRA, 2012.

O software CALMET ap0s realizar todas as etapas permite a extracdo dos

mapas para o local que esta inserida o Parque Eodlico Cerro Chato, como o0 mapa

topogréfico que mostra as areas de maior elevagédo do terreno conforme Figura 28.
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O mapa de uso e cobertura onde se identifica area urbana, &areas de
agricultura, floresta, agua conforme figura 29..

Observam-se as areas de maior rugosidade sendo um obstaculo no fluxo de
vento conforme Figura 30.

O mapa da velocidade do vento mostra a regido com as intensidades do
vento conforme Figura 31.

O relatdrio da velocidade do vento pontual permite ter a intensidade do vento

para todo o horario de simulacéo e o nivel de altura desejado conforme Figura 32.

Figura 28 — Mapa Topografico

jan 17, 2012 UTM Zone: 21 .
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Fonte: FERREIRA, 2012.
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Figura 29 — Mapa de Uso e Cobertura

jan 17, 2012
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Fonte: FERREIRA, 2012.

Figura 30 — Rugosidade
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Fonte: FERREIRA, 2012.
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Figura 31 — Mapa da Velocidade do Vento as 00h00minh
Velocidade do Vento as 00:00h

Oeste (w)

Norte (N)

Fonte: FERREIRA, 2012.

Figura 32 — Relatorio do Aerogedor CH1

Timeseries at CAIMET gridpoint
MONTH D&Y HOUR SEC

YEAR MONTH DAY HOUR SEC YEAR WS WD

(nfs)  (deg)
Layer 1 Layer 1

2012 1 11 0 02012 1 17 [0} 3600 4,91 95.66
2012 1 11 1 02012 1 17 |1| 3600 5.07 83.35
2012 1 11 2 02012 1 17 2| 3600 4,98 18.43
2012 1 11 3 02012 1 17 |3 3600 4.75 16.50
2012 1 11 4 02012 1 17 |4 3600 4,45 16.35
2012 1 11 5 02012 1 17 5| 3600 1.16 16. 56
2012 1 11 6 02012 1 17 16/ 3600 2.66 82.74
2012 1 11 1 02002 1 17 |7/ 3600 3.11 81.42
2012 1 11 8 02002 1 17 I8/ 3600 2.68 88.45

Fonte: FERREIRA, 2012.
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3.3 Metodologia do SWERA

O software SWERA fornece os dados sobre o mapa geografico do pais no
gual se deseja a média dos valores do vento. Para o local simulado, as coordenadas
geograficas sao latitude 30° 49’ 35,31” S e longitude 55° 42’ 28,12” w, conforme
Figura 33.

Figura 33 — SWERA — Encontrar uma localizagéo

& e

i
Find a Location >

Je— Enter any one of: address, city, state, zip, or Lat/Long {decimal degrees) =

I
= oK cancel

L

Fonte: SWERA, 2012.

A selecao do banco de dados e a resolucdo podem ser definidas na tela do

software, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Resolugao da velocidade do Vento
== Wind
_7 Wwind INPE High Resclution
[] wind Risoe-DTU High Resolution
[] Wind MREL Int'l High Resolution
| Wind! NREL U.5. High Resolution
[] Wind NREL U 5. Offshore High Resoll
:u't'..-"- Wind INPE Moderate Resolution
[] Wwind NOAA Woderate Resolution
:,lt'T-"m' Windl NASA Low Resolution

Fonte: SWERA, 2012.

Com o valor da velocidade média mensal do més de janeiro de 2012,
substituindo na equacao 1, e multiplicando o mesmo valor para os 45 aerogeradores

obtém-se a estimativa da geracéo de energia elétrica média.

3.4 Metodologia do ANAREDE
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A versdo do ANAREDE utilizada é V.9.7.2 para analisar o comportamento da
geracado de energia do Parque Edlico Cerro Chato que esta conectada ao Sistema
Sul, sendo o arquivo usado no software € SULJUL11 mod, conforme a Figura 35.

Os dados de geracdo referente das Usinas hidraulicas de Jacui, Itauba,
Passo Real e Usina Térmica de Candiota Il sdo extraidos do Boletim Semanal da
Operacédo da ONS no periodo de 14 a 20/01, conforme Figura 36.

Estes valores serdo substituidos no modelo para simular o comportamento
o fluxo de poténcia na malha sem e com o funcionamento do Parque Eodlico Cerro
Chato.

Figura 35- Sistema sul de Energia

3L
¥

i ; ':--Z- o=
i '.._ Si— e m = “' ¥
I =3 - !
~ M j| 1
= e LT ‘H
'.-_I; 3 d- .
iy
i 4 :

Cerro Chato
Fonte: FERREIRA, 2012.

Figura 36 — Boletim Semanal de Operacéo
| BOLE] \NAL DA OPERACAO
S ACAO NS

| BOLETIN SEMANA

Baoletim de 1401 = 20601

TUBARAO [ 0] 0.0
TERMOCABO 0| 0| 0.0
POTIGUAR [] [ 0.0
POTIGUAR Il 0| 0 0.0
UTE P.FERRO 1 [] 0| 0.0|
TERMOMANAUS 0] 0| 0.0
TER BRASILIA [ 0| 0.0
CAMA.MURICY 1 0| 0| 0.0
EUZEBIO ROCHA a5 35| 0.6
TERMONORTE | 0| 0 0.0
TERMONORTE Il 1289 129 01
CAMACARI POLO 0] 0| 0.0
GERAMARII [ 0| 0.0
GERAMAR I 0| 0| 0.0
UTE VIANA [] [ 0.0
UTE GLOBAL I 0| E 0.0
UTE GLOBAL NI [] 3| 0.0|
UTE LINHARES 0] 0| 0.0
TERMOMORDESTE [ 0| 0.0
UTE ATLANTICO 232] 251 5.1

E CANDIOTA Il 287 EXIN |

- o T oo
TERMOPARAIEA =] 16| 26.8|
UT.CAM.GRANDE 0] 0| 00|
0,00 5] [3] 0.0

== » [ Higraulica e Térmica e Edlica || Hidraulica - Por Usina ]| Térmica - Por Usina || Eélica - Por Usina ||

Fonte: ONS, 2012.
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Durante a noite das Oh até as 6h é considerado como carga leve no sistema
e das 6h até as 15h a carga é média.

Os valores da geracao de Cerro Chato serao substituidos hora a hora, sendo
das Oh até as 8h do dia 17/01/2012.

3.5 Auxilio Computacional

Os dados meteorologicos necessarios para a simulacdo foram realizados
Laboratério de Modelagem e Simulacdo Computacional (LMSC), no Campus Bage.

O LMSC tem instalado um cluster com 11 servidores, cada um com 2
processadores quad-core Xeon 2.8 GHz, 16GB RAM e 4HD SAS de 146GB, com

sistema operacional Linux da marca Dell de 80 processadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando os dados de vento produzidos pelo CALMET e PRTMET de hora
em hora, vamos calcular o potencial edlico e a energia elétrica gerada nos pontos do

dominio onde estéo alocados os aerogeradores.

4.1 Velocidade do vento de hora em hora

A estimativa da velocidade do vento na altura do eixo do aerogerador a
110m é fator determinante para analisar o potencial edlico e verificar a producéo de
energia elétrica em curto prazo.

O campo de vento produzido no primeiro horario simulado, sendo as
00hOOmMin do dia 17-01-2012, pode-se analisar na Figura 37.

Figura 37 - Velocidade do Vento e Local das coletas de dados
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Fonte: FERREIRA, 2012.
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Na Figura 37, na area de dominio podemos constatar que a velocidade
difere de ponto a ponto conforme legenda, em m/s. A velocidade se mantem entre
8,6 e 8,2 m/s onde estao os aerogeradores.

Conforme relatério extraido do CALMET, foi coletada a velocidade do vento
no local de cada aerogerador para determinar o total gerado as 00hOOminh do dia,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela com a Velocidade do Vento e Energia Gerada as 00hO0min.

Dados de Vento as 00:00h
Velocidade .. Velocidade ..
Aerogerador| Coordenadas | m/s G:::::FEV) Aerogerador| Coordenadas |  m/s G:g::((:ll;\f)
x |y | - x [y [ -

1 40 4H 8,40 671,0087 24 # 58 8,50 695,2597
2 42 42 843 678,2238 25 37 58 8,44 680,6403
3 43 45 8,54 705,1214 26 35 57 8,37 663,8450
4 4 39 8,25 635,6999 27 42 62 8,63 727,6503
5 46 42 8,36 661,4685 28 44 62 8,63 727,6503
B 48 43 8,33 654,3729 29 47 60 8,54 705,1214
7 50 37 8,29 644,9914 30 51 55 8,30 647,3283
8 51 39 8,29 644,9914 3 48 61 8,56 710,0871
9 54 38 8,30 647,3283 32 51 61 8,61 722,6030
10 55 34 8,38 666,2272 33 53 60 8,51 697,7165
11 50 44 8,37 663,8450 34 55 56 8,30 647,3283
12 46 49 8,38 666,2272 35 59 60 8,24 633,3911
13 48 50 8,37 663,8450 36 60 52 8,28 642,6601
14 52 47 8,34 656,7324 37 61 50 8,33 654,3729
15 53 48 8,32 652,0190 38 65 49 8,22 628,7902
16 34 49 8,56 710,0871 39 66 50 8,05 590,5789
17 35 50 8,46 685,4904 40 68 49 8,11 603,8831
18 37 47 8,46 685,4904 # 57 44 8,29 644,9914
19 38 50 8,50 695,2597 42 55 43 8,27 640,3344
20 40 50 8,45 683,0625 43 59 38 8,46 685,4904
21 42 52 842 675,8131 44 63 40 8,52 700,1790
22 48 b4 8,35 659,0976 45 66 39 8,56 710,0871
23 42 59 8,54 705,1214 TOTAL GERADO (kW)| 30.171,5129

Fonte: FERREIRA, 2012.

Com os dados das velocidades para cada aerogerador, substituindo na
equacao 1 é possivel calcular o quanto de energia elétrica é gerado hora a hora para
cada ponto.

O valor do coeficiente de poténcia méaximo tedrico que uma turbina edlica
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pode atingir € 0,593 [17]. Tomando como exemplo o parque eodlico de Cerro Chato
em Santana do Livramento — RS, cujas turbinas instaladas tém um rendimento de
aproximadamente 35% com pas de 82 m de diametro e altura do aerogerador de
108m.

Usando os seguintes valores para a massa especifica do ar de 1,225 kg/m?,
area da pa de 5.281m? e coeficiente de poténcia de 0,35, obtém o quanto de energia
elétrica € gerada hora a hora no local definido na Figura 37 do Parque Eolico Cerro
Chato, o que resulta na Tabela 3, com os valores das velocidades dos 45
aerogeradores.

Os mapas e tabelas gerados para os horarios seguintes encontram-se no
apéndice.

A velocidade do vento a 1h, na area de limitagcdo do parque pode constatar
gue a velocidade varia de 8,8m/s a 8,2 m/s, com uma média de 8,54 m/s. Nesta
simulacdo a geracdo de energia teve um aumento na sua produgdo em 5,55% em
relacdo ao gerado as OhOmin.

No mapa de vento das 2h, verifica-se que a intensidade do vento tende a
diminuir, predominando na maior parte a velocidade de 8,2 m/s. A média da
velocidade do vento é de 8,35m/s, em alguns pontos do parque, ja aparecem
velocidades menores que a média.

A geracéo referente as 3h é menor que a anterior, 0 que implica em dizer
que a velocidade do vento diminuiu com uma variacao de 8,2m/s a 7,4 m/s.

A velocidade do vento a partir da 1h vem decrescendo a cada hora de
geracdo quase que linearmente, chegando a velocidade a atingir 7,2 m/s em alguns
locais do parque.

A geracao de energia elétrica entre 5h e 6h diminui aproximadamente 8 MW,
0 que representa 43% comparada a geracdo da 1h. No mapa de vento dentro da
area do parque a velocidade do vento fica na faixa de 6,6 m/s e 6,2 m/s.

As 7h a velocidade do vento diminui mais ainda, a média gira em torno dos
4,5 m/s.

A geracdo de energia elétrica as 8h atinge a menor producéo, o equivalente
a 8,7% do que foi gerado as OhOmin do mesmo dia. A simulacdo de 8 horas da
estimativa do potencial edlico e energia gerada sdo apresentadas na Figura 38 (linha

azul).
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Figura 38 - Energia Total Simulada das 00h: 00min as 08h00minh
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Fonte: FERREIRA, 2012.

A curva na figura 38 (linha azul) é baseada em dados simulados pelos
modelos para cada aerogerador, os dados de entrada do modelo de mesoescala sado
do banco de dados do NCAR/NCEP,

Podemos verificar que a geracdo de energia teve um desempenho
decrescente devido a reducédo da velocidade do vento no local. A cada hora onde
estdo alocados os “geradores” existe variacdo na velocidade do vento, o que implica
na queda na producao de energia elétrica pelo parque edlico.

Analisando a energia gerada vemos que é maxima a 1h, atingindo
aproximadamente 31,85 MW e a menor produc¢do as 8h o equivalente a 2,6 MW.

Para a validacdo dos resultados obtidos pelo WRF e CALMET foi utilizado
como parametro o software SWERA a qual fornece a média mensal dos ventos para
gualquer local que seja informado os dados.

Na Figura 38, a linha na cor vermelha representa a geragdo de energia

meédia mensal que seria aproximadamente de 11,8 MW. Esta geracdo média €&
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proveniente da velocidade média do més de janeiro de 2012 extraida do software
SWERA, sendo o valor de 4,320 m/s conforme Figura 39.

Comparando a poténcia elétrica gerada para Cerro Chato durante as 8h de
simulacdo com a energia média do SWERA, o percentual de producdo manteve-se
acima da média, mas com reducdo da Oh até as 6h e na geragdo das 7h as 8h a

producéo foi abaixo da média, conforme Tabela 4.

Figura 39 — SWERA — Velocidade do Vento
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Fonte: SWERA, 2012.

Tabela 4 — Comparacao da Geracao de energia

Comparacao da geracao de energia
CALMET (MW) | SWERA (MW) [Percentual
Oh 30,171 11,745 61%
1h 31,845 11,745 63%
2h 29,679 11,745 60%
3h 26,388 11,745 55%
4h 23,561 11,745 50%
5h 22,02 11,745 47%
6h 13,827 11,745 15%
7h 4,578 11,745 -157%
8h 2,623 11,745 -348%

Fonte: Ferreira, 2012.
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Analisando a Tabela 4 vemos que a geragao de energia conseguida pelo
CALMET teve um percentual positivo acima da média até as 6h. Neste dia
17/01/2012 durante as horas da modelagem, a geracéo edlica teve uma reducéo na

velocidade do vento, o que levou a atingir uma reducéo da geracao.

4.2 Analisando a influéncia da Geracdo do Parque EG  lico Cerro Chato

O Programa ANAREDE permite analisar a influéncia e o comportamento da
geracdo de energia entre as fontes hidraulica, térmica, eolicas e etc.

De posse dos valores da geracdo de energia elétrica conforme Tabela 5,
proveniente da fonte de energia edlica, previsto para as proximas horas a analise
destes é essencial na coordenacdo entre as fontes hidro e térmicas de maneira a

armazenar agua e reduzir os custos de producéo.

Tabela 5 — Energia Gerada por Parque

Energia gerada por Parque Edlico de Cerro Chato
Hora CH1 (MW) CH2 (MW) CH3 (MW)
0 9,9 10,5 10,3
1 11 10,5 10,3
2 10 9,9 9,6
3 8,9 8,9 8,5
4 8,2 7,5 79
5 7,5 7,1 74
6 4,7 4,5 4,5
7 1,5 1,6 1,5
8 0,8 1 0,9

Fonte: Ferreira, 2012.

A verificagdo do comportamento da energia produzida pelo Parque Eolico
Cerro Chato implica na geracdo das usinas hidraulicas e térmicas. Em funcdo da
simulacdo do vento ter sido no dia 17/01 o valor de geracéo utilizado para cada

usina foi de acordo com o boletim semanal da operacéo, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Boletim Semanal da Operacéo 14/01 a 20/01

Boletim Semanal da Operacao
USINA Geracao
ftauba 81 MW
P. Real 47 MW
Jacui 89 MW
Candiota 259MW

Fonte: ONS, 2012.

N&o havendo geracéo de energia pelo parque conforme Figura 40, modifica
o fluxo de poténcia tendo variagdes, as duas linhas (1186 — Alegrete a Livramento e
1188 — Bagé a Livramento) que estado ligadas a barra CA 1230 de 236,3 kV séo as
gue mais sofrem. Também existem alteragcbes em outras linhas como: 1188 — Bagé
a P. Médici; na barra CA 1243 da usina de Passo Real; na barra CA 1215 Itauba e

na barra CA 1216 Jacui.

Figura 40 — Parque Edlico sem geracéo.

CerraChai-i4
9734

CerraCha-230
9731

Geracio
.0

\fD

=
—
[

CerraChaz-34
9733

CerroChal-34 _
AT Linhal 1186 79'

1.023

oo—
Ct-zT-
T"9%

LivrameZ-230

—z .13
4.4
—z4.8

1.013 1.022
Linha 1188

Fonte: Ferreira, 2012.



78

Estando os aerogeradores do parque desligados o fluxo que circula na linha
1186 tem o valor de 26,1 MW e na linha 1188 é de 34,8 MW.

Com o funcionamento do Parque Eolico Cerro Chato a geracao de energia
influéncia no fluxo de poténcia do sistema sul.

Com dados de geracdo para as Oh, gera-se um novo fluxo de poténcia, o
que € possivel identificar nas linhas ou barras o aumento ou reducado do fluxo que &
transmitido por estas.

Usando os valores da Tabela 5 para Oh, a geracdo de Cerro Chato faz com
gue o fluxo de poténcia aumente aproximadamente 66% em relacdo a anterior sem
geracéo na linha 1186 (Alegrete a Livramento) e diminua aproximadamente 37% na
linha 1188 (Bagé a Livramento), conforme Figura 41. A linha 1188 (Bagé a P.
Médici) também houve reducédo de 21%, conforme Figura 42. Nas demais barras de

Jacui, Passo Real e Itauba houve um pequeno aumento.

Figura 41 — Fluxo de Poténcia a Oh
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Figura 42 — Linha 1188
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Na Figura 42 verifica-se que a linha CA 1174 de Candiota Il (hachurada)
indica uma situacdo a ser analisada, mas esta ndo € provocada pela geracdo de
Cerro Chato. O problema esta na propria geracdo da usina térmica, a qual esta
gerando 259,3 MVA, acima da capacidade da linha que é 240 MVA.

No periodo das 7h até as 8h, a demanda da carga € readequada de leve
para meédia, o que provocou a inversao do fluxo de poténcia em algumas linhas que
estdo ligadas as usinas de Jacui, Passo Real, Iltauba e Cerro Chato, a qual pode
comparar na Figura 43 e Figura 44.

Na simulacao da geracao de energia as 6h o fluxo de poténcia tem o sentido

de saida das barras para a distribuicdo nas usinas hidroelétricas e térmicas

conforme Figura 43.
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Figura 43 — Sentido do fluxo de poténcia as 6h
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Figura 44 — Sentido do Fluxo de Poténcia as 7h
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Quando a geracdo comeca a operar com carga média e a geracdo de
energia em Cerro Chato € baixa, ocorreu a inversdo do fluxo de poténcia na linha
gue conecta a Usina de Jacui a Passo Real, na linha 1243 de Passo Real a Tapera,
na linha 1215 de Itauba a Nova Santa Rita e na linha 1186 de Alegrete a Livramento.

Alteragcdes no fluxo de poténcia sdo provocadas pelo aumento ou reducdo
na geracao de energia elétrica hora a hora, ndo importando a fonte de producéao,
como consequéncia afeta o fluxo em todo o sistema de energia.

As modificacbes provenientes das instalacbes de novas usinas geradoras
implicam no aumento do montante da geragéo, da carga e tensdes no sistema.

A variacdo do potencial edlico esta diretamente ligada a geragcédo de energia,
esta hoje é permissivel pelo pequeno numero de parques edlicos em funcionamento,
quando ocorre a queda na velocidade do vento a geracdo minima nao chega a violar
0 sistema, pois esta dentro dos limites permitidos pelo patamar de folga que o
operador do ONS possui.

Portanto, os dados relacionados a quantidade de energia gerada pelo
Parque EOlico Cerro Chato simuladas no ANAREDE mostram que o0 seu
funcionamento provoca alteracdes no fluxo de poténcia, mas devido a capacidade
de 90 MW n&o causa um problema energético existindo a menor geracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para a determinagcdo do modelo de previsdo do potencial edlico de curto
prazo para o0 planejamento da operacdo de sistemas elétricos foi utilizado na
simulacdo o modelo diagnéstico CALMET, o programa de mesoescala WRF que
permitiram a anélise do campo de vento na regido e o software ANAREDE a qual se
pode analisar o comportamento do fluxo de poténcia no sistema elétrico. O SWERA
uma ferramenta computacional disponivel com dados mensais da velocidade do
vento. A unido destes simuladores permitiu atingir o objetivo do trabalho, de criar o
modelo de previsdo do potencial edlico utilizando a velocidade pontual hora a hora,
diferenciando de como hoje é determinado este a partir da velocidade média mensal
ou anual.

Este procedimento foi aplicado onde esta instalado o Parque Eolico Cerro
Chato I, Il e Ill, mas este pode ser estendido a qualquer regido onde exista uma
usina edlica.

A variacao da velocidade do vento na area de dominio provoca alteracdes, o
que tem relacdo direta na producdo de energia elétrica, por este motivo que a
previsdo edlica tem de ser a mais real possivel e confiavel.

O ONS necessita de uma previsao da producdo de energia de anteméo, a
fim de equilibrar a energia gerada pelas diversas fontes de modo a otimizar a
utilizacao dos recursos de geracao e transmissao do Sistema Interligado Nacional —
SIN. Portanto, a previsdo eficaz da geracdo de parques edlicos permite que seja
realizada a coordenac¢do da operacdo do sistema elétrico de forma a buscar maior
economia, seguranca e sustentabilidade.

De posse dos valores da geracdo de energia edlica previsto para as
proximas horas o operador do sistema pode coordenar a geracéao das fontes hidro e
térmicas de maneira a armazenar 4gua e reduzir os custos de produgcdo. Com estes
resultados é permitida no sistema a execucdo do despacho hidrotérmico de curto
prazo, bem como o dimensionamento da reserva de poténcia operativa. Ambos 0s
estudos produzem subsidios para o tratamento dos aspectos comerciais envolvidos
e sao fundamentais para a manutencdo da seguranca operacional elétrica, pois
mitiga os riscos de nao atendimento e garante margem para atuacao eficaz do

controle automatico de geracao.
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A metodologia atendeu a necessidade de gerar os mapas de vento para
determinar o potencial eélico, a poténcia gerada, analisar o comportamento desta na
malha do SIN e realizar a comparacdo tendo um parametro da velocidade média
mensal de um programa.

A comparacao dos resultados da simulacdo com os dados coletados pelos
anemoOmetros das torres mostra graficamente o mesmo comportamento.

A variacao do potencial edlico implica na geracao de energia, quando ocorre
a queda na velocidade do vento a geracdo minima ndo chega a violar o sistema,
pois estdo dentro dos limites permitidos pelo patamar de folga que o operador do
ONS possui.

Os fabricantes de aerogeradores estdo em busca de mercados com grande
potencial edlico, mas de nada adianta a implantacdo de novos parques sem saber o
funcionamento do sistema, manutencdo e reparos, pois esta tecnologia ainda €
considerada uma caixa preta, cheia de segredos em funcdo da concorréncia
existente. O que se tem hoje em pesquisa sobre energias renovaveis, principalmente
energia eolica ndo é suficiente para o dominio e controle sobre o comportamento da
velocidade do vento. A tendéncia é que ap0s muitas pesquisas, analises se consiga
chegar a um denominador comum para que possa ser incluido como rotina diaria
para a estimativa da geracao de energia elétrica proveniente da edlica.

O vento é muito inconstante, as influencias meteorologicas locais nao foi
levado em consideracdo na simulacdo, outro ponto que poder ser mais bem
analisado.

Como trabalhos futuros, é preciso integrar o modelo de previsdo de geracao
ellica com a programacao diaria da operacdo e o programa mensal de operacéo
(PMO), de forma que as diretrizes eletroenergéticas de curto prazo contemplem este
tipo de fonte, dado o atual incentivo a sua insercdo na matriz energética brasileira.

A comparacao destes dados simulados com dados reais, coletados por
torres anemomeétricas do proprio local ou do INMET, é outro trabalho a ser
desenvolvido.

A simulacéo de intervalos de tempo menores como, por exemplo, a cada 15
min a simulacdo do campo de vento e por um periodo maior pode apresentar

resultados diferentes.
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APENDICE A - Velocidade do Vento as 1h
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Fonte: Ferreira, 2012.



APENDICE B - Tabela da Velocidade do vento & 1h e Energia gerada
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Dados de Vento a 01:00h

Velocidade — Velocidade —_——
Ponto| Coordenadas m/s Gerc;::c(:ll(s\{ﬂ) Ponto| Coordenadas m/s Gerc;::?ll(s\{ﬂ)
X y z X y z
1 40 41 8,77 763640,73 24 41 58 8,56 710087,06
2 42 42 8,81 774137,37 25 37 58 8,53 702647,33
3 43 45 8,72 750653,92 26 35 57 8,46 685490,43
4 44 39 8,78 766255,94 27 42 62 8,62 725123,70
5 46 42 8,79 768877,11 28 44 62 8,59 717579,13
6 48 43 8,71 748074,36 29 47 60 8,56 710087,06
7 50 37 8,78 766255,94 30 51 85 8,1 673408,03
8 81 39 8,76 761031,48 31 48 61 8,57 712578,59
9 54 38 8,77 763640,73 32 51 61 8,69 742932,97
10 85 34 8,76 761031,48 33 53 60 8,65 732720,98
11 50 44 8,67 737815,20 34 55 56 8,41 673408,03
12 46 49 8,45 683062,48 35 59 60 8,26 638014,35
13 48 50 8,44 680640,28 36 60 52 8,17 617385,57
14 52 47 8,46 685490,43 37 61 50 8,22 628790,19
15 83 48 8,39 668615,11 38 65 49 8,13 608361,81
16 34 49 8,53 702647,33 39 66 50 7,93 564559,69
17 35 50 8,43 678223,80 40 68 49 8,02 584000,76
18 37 47 8,51 697716,49 41 57 44 8,60 720088,14
19 38 50 8,49 692808,77 42 55 43 8,66 735265,15
20 40 50 8,46 685490,43 43 59 38 8,82 776776,47
21 42 52 8,46 685490,43 44 63 40 8,84 782072,65
22 45 54 8,49 692808,77 45 66 39 8,82 776776,47
23 42 59 8,57 712578,59 TOTAL GERADO (kW) 31.845,14

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE C - Velocidade do Vento as 2h
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APENDICE D - Tabela com a Velocidade do Vento e Energia Gerada as 2h.

Dados de Vento as 02:00h
Velocidade Velocidade
Ponto Coordenadas m/s Poténcia Porto Coordenadas m/s Poténcia
Gerada (kW) Gerada (kW)
X y z X y z

1 40 41 8,33 702647,33 24 41 58 8,38 666227,20
2 42 42 8,33 702647,33 25 37 58 8,31 §49670,84
3 43 45 8,48 690363,56 26 35 57 8,24 $33391,08
4 44 39 8,49 692808,77 27 42 62 8,46 685490,43
5 46 42 8,51 697716,49 28 44 62 8,44 680640,28
6 48 43 8,45 685490,43 29 47 60 8,39 668615,11
7 50 37 8,53 702647,33 30 51 55 8,17 617385,57
8 51 39 8,53 702647,33 K} 48 61 8,41 673408,03
9 54 38 8,58 715075,94 32 51 61 8,48 690363,56
10 55 34 8,60 720088,14 33 53 60 8,42 675813,06
1 50 44 8,42 675813,06 34 55 56 8,21 £26498,13
12 46 49 8,24 633391,08 35 59 60 8,13 608361,81
13 48 50 8,23 631087,84 36 60 52 8,04 588380,74
14 52 47 8,22 628790,19 37 61 50 8,09 599426,40
15 53 48 8,17 617385,57 38 65 49 7,96 570991,32
16 34 49 8,43 678223,80 39 66 50 7,80 537247,14
17 35 50 8,31 649670,84 40 68 49 7,82 541390,42
18 37 47 8,39 668615,11 41 57 44 8,38 666227,20
19 38 50 8,37 663844,99 42 55 43 8,43 678223,80
20 40 50 8,33 654372,91 43 59 38 8,62 725123,70
21 42 52 8,30 647328,28 44 63 40 8,59 717579,13
22 45 54 8,27 640334,40 45 66 39 8,54 705121,43
23 42 59 8,41 673408,03 TOTAL GERADO 29.679,98

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE E - Velocidade do Vento as 3h
UTM Zone: 21
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Fonte: FERREIRA, 2012.



APENDICE F - Tabela Velocidade do Vento as 3h
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Dados de Vento as 03:00h
Velocidade Velocidade
Ponto | Co0rdenadas m/s G:::::;:ﬁ Ponto | COOrdenadas m's G;c;t::?li:v)
X y z X y z
1 a0 41 8,14 610609,45 24 41 58 8,12 606119,69
2 42 42 8,15 612862,62 25 37 58 8,05 590578,93
3 43 45 8,10 601652,00 26 3B 57 7,98 575306,10
4 4 39 8,13 608361,81 27 42 62 8,24 $33391,08
5 46 42 8,14 610609,45 28 4 B2 8,21 626498,13
6 48 43 8,08 597206,31 29 47 60 8,10 601652,00
7 50 37 8,16 615121,32 30 5 55 7,85 547645,19
8 51 39 8,14 610609,45 3 48 61 8,12 606119,69
9 54 38 8,18 619655,37 32 51 61 8,17 617385,57
10 5 34 8,25 635699,91 33 53 60 8,10 601652,00
11 50 44 8,05 590578,93 34 55 BB 7,86 549740,77
12 46 49 7,89 556059,56 35 59 60 7,77 531071,95
13 48 50 7,68 553947,95 36 60 52 7,73 522912,21
14 52 47 7,91 560298,88 37 61 50 7,79 535183,45
15 53 48 7,85 547645,19 38 65 49 7,68 512830,64
16 M4 49 8,13 608361,81 39 66 50 7,53 483365,04
17 35 50 8,03 586188,02 40 68 48 7,58 493057,90
18 37 47 8,05 590578,93 41 57 M 8,02 584000,76
19 38 50 8,08 597206,31 42 55 43 8,05 590578,93
20 40 50 8,03 586188,02 43 59 38 8,26 638014,35
21 42 B2 7,99 577471,62 44 63 40 8,27 640334,40
22 45 54 7,96 570991,32 45 66 39 8,27 640334,40
23 42 59 8,15 612862,62 TOTAL GERADO|  26.388,54

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE G - Velocidade do Vento as 4h
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APENDICE H — Tabela Velocidade do Vento as 4h
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Dados de Vento as 04:00h
Velocidade | potancia Velocidade
Ponto | Coordenadas m/s Cerada Ponto| Coordenadas m/s Poténcia
Gerada (kW)
X y z (kW) X y z

1 40 41 7,79 535183,45 24 41 58 7,65 506844,35
2 42 42 786 549740,77 25 37 58 7,55 487226,79
3 43 45 7.81 539316,13 26 35 57 7,47 471902,32
4 44 39 7,88 553947,95 27 42 62 7,75 526981,55
5 46 42 793 564559,69 28 44 62 7,76 52902411
] 48 43 7,89 556059,56 29 47 60 7,76 529024,11
7 50 37 7,96 570991,32 30 51 55 7,60 496971,04
8 51 39 7,94 566698,17 31 48 61 7,80 53724714
9 54 38 797 573146,00 32 51 61 7,94 566698,17
10 55 34 8,00 579642,56 33 53 60 7,91 560298,88
11 50 44 787 551841,68 34 55 56 7,67 510830,00
12 48 49 7,65 506844,35 35 59 60 7,61 498935,35
13 48 50 767 510830,00 36 60 52 7,51 479523,74
14 52 47 773 522912,21 37 61 50 7,54 485293,35
15 53 48 7,68 512830,64 38 65 49 7,44 466239,55
16 4 49 7,57 491109,06 39 66 50 7,28 436801,82
17 35 50 7,48 473800,05 40 68 49 7,34 447691,12
18 37 47 7,58 493057,90 41 57 44 7,79 535183,45
19 38 50 7,59 495011,89 42 55 43 7,84 54555494
20 40 50 7,59 495011,89 43 59 38 8,05 590578,93
21 42 52 7,59 495011,89 44 63 40 8,07 594991,70
22 45 54 7,60 496971,04 45 66 39 8,12 606119,69
23 42 59 7,70 516847,57 TOTAL GERADO 23.561,33

Fonte: Ferreira, 2012.
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APENDICE | - Velocidade do Vento as 5h
UTM Zone: 21
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APENDICE J — Tabela Velocidade do Vento as 5h

Dados de Vento as 05:00h
Velocidade n— Velocidade —
Ponto | Coordenadas |~ m/s GB:;::ZE“) Ponto| Coordenadas |  mis Gerc;;:c(:llih!)
X y z X y z
1 40 41 7,63 502879,48 24 41 58 7,52 481441,84
2 42 42 7,66 508834,58 5 3 58 7,36 451360, 71
3 43 45 7,62 500904,83 26 35 57 7,25 431424,02
4 4 39 7,64 504859,32 21 42 62 7,63 502679,48
5 46 42 7,66 508834,58 28 44 B2 7,65 506844,35
6 48 43 7,61 498935,35 29 47 b0 7,67 510830,00
7 50 37 7,74 524944,25 3 51 55 7,44 466239,55
8 51 39 7,72 520885,43 31 48 61 7,72 520885,43
g 54 38 7,77 531071,95 2 M 61 7,85 547645,19
10 55 34 7,83 54.3470,02 33 53 60 7,81 539316,13
11 5 44 7,61 498935,35 34 b5 56 7,54 485293,35
12 46 49 7,44 466239,55 3% 59 B0 7,55 487226,79
13 48 50 7,46 4700089,66 3% 60 52 7,28 436801,82
14 52 47 7,48 473800,05 3 B 50 7,29 438604,30
15 53 48 7,44 466239,55 38 65 49 7,21 424322,54
16 34 49 7,40 458759,92 39 66 50 7,07 400081,57
17 35 50 7,30 440411,74 40 68 49 7,16 415555,82
18 37 47 7,44 466239,55 4 57 44 7,58 493057,90
19 38 50 7,45 468122,08 42 55 43 7,62 500904,83
20 40 50 7,45 468122,08 43 59 38 7,91 560298,88
21 42 52 7,45 468122,08 4 B3 40 7,97 573146,00
22 45 54 7,48 473800,05 45 66 39 8,05 590578,93
23 42 %9 7,57 491109,06 TOTAL GERADO|  22.020,2699

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE K - Velocidade do Vento as 6h

Velocidade do Vento s 06:00h o B

55,80 5.7\

(3]
(%5 ]
[Te]
[ ]

UTM Morth {(km)

620 625 630 635
UTM East (km)

Fonte: FERREIRA, 2012.



APENDICE L — Tabela Velocidade do Vento as 6h
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Dados de Vento as 06:00h
Velocidade Velocidade
Ponto | CoOrdenadas | mis G;C:::?&) Ponto | C0Ordenadas m/s G;C:::?&)
X y z X y z
1 a0 4 6,57 321060,16 24 4 58 6,49 309474,16
2 42 42 6,61 326960,04 25 37 58 6,28 280394,34
3 43 45 6,62 328446,22 26 35 57 6,13 260778,47
4 44 39 6,53 315231,67 27 42 62 6,59 324001,15
5 46 42 6,60 325478,35 28 44 62 6,64 331432,08
6 48 43 6,54 316682,12 29 47 60 6,61 326960,04
s 50 37 6,56 319596,36 30 51 55 6,42 299567,98
8 51 39 6,55 318137,02 3 48 61 6,65 332931,77
9 54 38 6,57 321060,16 32 51 61 6,75 348178,24
10 55 M 6,56 319596,36 33 53 60 6,68 337457,97
11 50 44 6,53 315231,67 3 55 56 6,45 303767,18
12 46 49 6,44 302376,41 35 59 60 6,34 288508,15
13 48 50 6,47 306621,88 36 60 52 6,25 276395,11
14 52 47 6,40 296776,99 37 61 50 6,27 278057,00
15 53 48 6,37 292623,10 38 65 49 6,17 265916,81
16 M 48 6,36 291247,13 39 66 50 6,04 248460,12
17 35 50 6,26 277723,93 40 68 49 6,10 256968,45
18 37 47 6,43 300970,01 | 57 44 6,44 302376,41
19 38 50 6,44 302376,41 42 h5 43 6,48 308045,82
20 40 50 6,47 306621,88 43 59 38 6,66 334435,98
21 42 52 6,47 306621,88 &4 63 40 6,68 33745797
2 45 5 6,49 309474,16 45 66 39 6,66 334435,98
23 42 59 6,55 318137,02 TOTAL GERADO 13.827,07

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE M - Velocidade do Vento as 7h
M 1 i UTM Zone: 21
Velocidade do Vento as 07:00h 70 LSTIUTC dan0) emisper:

Datum; WGS-84
83,00 ; 5.6\,
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o
o
w
]
]
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HEEENCOECRT B  NENERES [ NEE §

I
625
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Fonte: FERREIRA, 2012.



APENDICE N — Tabela Velocidade do Vento as 7h
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Dados de Vento as 06:00h
Velocidade Velocidade
Ponto | Coordenadas m/s G:rc:::?li(:v) Ponto | Coordenadas m/s G:rc:::?li(:v)
X y z X y z
1 40 41 6,57 321060,16 24 41 58 6,49 309474,16
2 42 42 6,61 326960,04 25 37 58 6,28 280394,34
3 43 45 6,62 328446,22 26 35 57 6,13 260778,47
4 4 39 6,53 315231,67 27 42 62 6,59 324001,15
5 46 42 6,60 325478,35 28 44 62 6,64 331432,08
6 48 43 6,54 316682,12 29 47 60 6,61 326960,04
7 50 37 6,56 319596,36 30 51 55 6,42 299567,98
8 51 39 6,55 318137,02 3 48 61 6,65 332931,77
9 54 38 6,57 321060,16 32 51 61 6,75 348178,24
10 55 4 6,56 319596,36 33 53 60 6,68 337457,97
11 50 44 6,53 315231,67 34 55 56 6,45 303787,18
12 46 49 6,44 302376,41 35 59 60 6,34 288508,15
13 48 50 6,47 306621,88 36 60 52 6,25 276395,11
14 52 47 6,40 296776,99 37 61 50 6,27 279057,00
15 53 48 6,37 292623,10 38 65 49 6,17 265916,81
16 34 49 6,36 29124713 39 66 50 6,04 249460,12
17 35 50 6,26 277723,93 40 68 49 6,10 256968,45
18 37 47 6,43 300870,01 4 57 44 6,44 302376,41
19 38 50 6,44 302376,41 42 55 43 6,48 308045,82
20 40 50 6,47 306621,88 43 59 38 6,66 334435,98
21 42 52 6,47 306621,88 44 63 40 6,68 33745797
22 45 54 6,49 309474,16 45 66 39 6,66 334435,98
23 42 59 6,55 318137,02 TOTAL GERADO 13.827,07

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE O - Velocidade do Vento as 8h
UTM Zone: 21

Velocidade do Vento as 08:00h he00 LoTarcasy et

55.§W | 55.7\W L 55.6W,
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Fonte: FERREIRA, 2012.



APENDICE P — Tabela Velocidade do Vento as 8h
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Dados de Vento as 08:00h
Velocidade w Velocidade i
Ponto| Coordenadas m/s R Ponto | Coordenadas m/s Fatnes
Gerada (kW) Gerada (kW)
X y z X y z
1 40 41 3,53 49798,29 24 41 58 3,92 68194,37
2 42 42 3,53 49798,29 25 37 58 3,93 68717,60
3 43 45 3,61 53261,32 26 35 57 3,93 68717,60
4 44 39 3,51 48956,65 27 42 62 3,93 68717,60
5 46 42 3,53 49798,29 28 44 62 3,93 68717,60
] 48 43 3,54 50222,70 29 47 60 3,93 68717,60
7 50 37 3,50 48539,40 30 51 55 3,89 66640,63
8 51 39 3,49 48124,54 3 48 61 3,93 68717,60
9 54 38 3,46 46894,14 32 51 61 3,93 68717,60
10 55 34 3,51 48956,65 33 53 60 3,93 68717,60
11 50 44 3,56 51078,75 34 55 56 3,92 68194,37
12 46 49 3,74 58225,1 35 59 60 3,94 69243,49
13 48 50 3,78 61145,67 36 60 52 3,84 64103,83
14 52 47 3,63 54151,46 37 61 50 3,76 60180,23
15 53 48 3,68 56420,09 38 65 49 3,67 55961,39
16 34 49 3,75 59701,34 39 66 50 3,72 58279,94
17 35 50 3,79 61632,24 40 68 49 3,64 54600,23
18 37 47 3,67 55961,39 4 57 44 3,52 49376,27
19 38 50 3,78 61145,67 42 55 43 3,52 49376,27
20 40 50 3,77 60661,67 43 59 38 3,44 46085,64
21 42 52 3,84 64103,83 44 63 40 342 45286,49
22 45 54 3,89 66640,63 45 66 39 3,38 43716,00
23 42 59 3,93 68717,60 TOTAL GERADO 2.623,92

Fonte: FERREIRA, 2012.
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APENDICE Q - Publicacbes

v - IX Congresso Latino-Americano de Geracao e Transporte de Energia
Elétrica — CLAGTEE 2011, de 6 a 9 de novembro na Cidade de Mar del Plata
— Argentina.

Titulo: Determinacéo de um Modelo de Previsédo do Potencial Edlico de Curto Prazo
para Planejamento da Operacéo de Sistemas Elétricos.

v VIl Brazilian Micrometeorology Workshop, de 16 a 18 de novembro em Santa
Maria - RS

Titulo: Modelo de Previsdo do Potencial Eolico e Geracdo de Energia em Curto
Prazo para Parques Eolicos

v' Publicacdo na Revista Ciéncia e Natura: Edicdo suplementar, novembro de
2011
(http://cascavel.ufsm.br/revista ccne/ojs/index.php/cienciaenatura/issue/view/
38/showToc )

v" XIl SEPOPE — Symposium of specialists in electric operational and expansion
planning, 20 a 23 Maio de 2012 no Rio de Janeiro - RJ

Titulo: Metodologia de Previsdo do Potencial Edlico de Curto Prazo para
Planejamento e Programacao da Operacao Energética.

v UPEC 2012 - 47th International Universities Power Engineering Conference
de 4 a 7 de setembro de 2012 em London, UK

Titulo: Short-Term Wind Farm Power Forecasting with Numerical Weather Prediction
Resumo aprovado



