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Resumo: O trabalho apresenta o PRO-FAE, Ferramenta Computacional para Auxilio no
Projeto Preliminar de Fazendas Eolicas desenvolvida pelo NUTEMA. Descreve-se a
metodologia, assim como a estrutura do aplicativo. S&o apresentadas as principais janelas de
entrada de dados assim como as saidas graficas. Para a validacdo do PRO-FAE foram
realizadas simulagdes de potencial edlico numa localidade do Rio Grande do Sul utilizando-se
dois softwares comerciais (WASsP e WindFarm). Os resultados mostram que, apesar do PRO-
FAE ser uma ferramenta simples, pode ser adotada para critérios preliminares no
dimensionamento de fazendas edlicas.
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1. Introducgéo

O sucesso dos projetos de fazendas edlicas esta relacionado com o bom dimensionamento
destes sistemas utilizando-se dados de vento confiaveis e ferramentas computacionais de
qualidade. Os softwares comerciais disponiveis atualmente no mercado edlico permitem
resultados satisfatérios em nivel de engenharia. Porém, além de serem importados e com
custos elevados exigem usudrios com elevado conhecimento técnico. Além disto, sdo
ferramentas fechadas, nas quais ndo é possivel ter acesso aos equacionamentos utilizados.
Visando superar tais dificuldades a equipe do NUTEMA desenvolveu o PRO-FAE,
ferramenta para auxilio preliminar de projetos edlicos.

2. Metodologia

O PRO-FAE foi desenvolvido para auxiliar no projeto preliminar de fazendas edlicas
familiarizando ao usuario com as varidveis mais importantes no dimensionamento de
fazendas edlicas. Utiliza como base de programacdo o formato de planilha eletrdnica
(Microsoft® Excel), possuindo uma interface grafica que visa tornar o aplicativo mais
amigavel e atraente ao usuario, bem como impossibilita ou dificulta a insercédo incorreta de
dados. Esta interface foi construida com o auxilio do software Microsoft® Visual Basic 6.3. A
utilizacdo de uma linguagem de programacdo simples e objetiva contribui para a
implementacdo da planilha de calculos que serve de base para o aplicativo final, podendo esta
programacao sofrer alteracGes e melhoramentos posteriores. O PRO-FAE fundamenta-se em
equacionamentos de energia edlica consagrados que podem encontrados nos textos de
Rohatgi e Nelson (1994) e Egglestons e Stoddard (1987). Foram utilizados também
equacionamentos recopilados pelo NUTEMA (Alé, 2002).
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O PRO-FAE apresenta recursos que permitem o tratamento de dados de vento e a obtencao de
curvas de distribuicdo de velocidade, ajustadas com a distribuicdo de Weibull. Permite a
determinacédo do perfil de velocidades do vento na altura do cubo da turbina, considerando o
tipo de terreno e rugosidade do local, através de um banco de dados com informacbes de
diversas turbinas eolicas comerciais de grande porte. Se necessario, 0 PRO-FAE faz uma
correcdo da massa especifica na curva de poténcia original da turbina e6lica selecionada em
funcdo de dados fornecidos da localidade de instalacdo desta. Uma outra opcdo é tendo os
dados de vento de uma localidade, se obter o perfil de velocidade do vento num local préximo
ao considerado contando com as caracteristicas de rugosidade. Este é o chamado metodo do
vento geostrdfico. O Aplicativo também conta com um banco de dados com valores da
velocidade média do vento e do fator de escala (K) a 50 m de altura para todo o estado do Rio
Grande do Sul, retirados do Atlas Edlico do (SEMC, 2002). Um dos principais resultados do
PRO-FAE ¢ a energia anual gerada pela fazenda eolica (EAG), incluindo o deficit de energia
devido a intensidade de turbuléncia do vento da localidade. O PRO-FAE também conta com
um modulo de andlise de custo o qual encontra-se em desenvolvimento e, portanto nédo
apresentado neste trabalho.

3. Estrutura Bésica do PRO-FAE

O PRO-FAE possui uma estrutura dividida em janelas, que permitem a entrada de dados.
Também possui janelas que fornecem resultados graficos. A Fig. 1 mostra a janela na qual sdo
inseridos os dados como altura do anemdmetro, altura da turbina edlica, dados geocliméticos
e tipo de rugosidade do terreno.

Ferramenta Computacional para Auxilio no Projeto de Fazendas Edlicas
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Figura 1. Telas para entrada de dados do PRO-FAE.

A Fig.2 mostra as alternativas do aplicativo para determinar a distribuicdo de velocidade do
vento. Para o caso especifico do RS a ferramenta apresenta mapas tematicos (Fig.3) com os
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possiveis parques eolicos do RS fornecendo para os mesmos os dados de velocidade média do
vento e o fator de escala (K) a 50 m de altura, obtidos do Atlas E6lico do RS.
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Figura 2. Telas com op¢des para dados de vento do PRO-FAE.

Dados de venta com o auxiio do Mapa Edlico do Ria Grande do Sul
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Figura 3. Telas do aplicativo mostrando o mapa anemométrico do RS.

A Fig. 4 apresenta a janela utilizada pelo PRO-FAE para selecionar a turbina eolica assim
como o nivel de turbuléncia do vento no local.
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Figura 4. Telas do aplicativo para selecdo de turbinas edlicas.
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Ap0s serem inseridos os dados de entrada o aplicativo apresenta os resultados graficos como a
curva de potencia corrigida da turbina (Fig.5), histograma da distribuicdo da velocidade do
vento e a sua funcdo de Weibull (Fig.6) assim como a rosa dos ventos (Fig.7).
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Figura 7. Tela do aplicativo mostrando a rosa dos ventos.
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O PRO-FAE apresenta uma saida grafica (Fig.8) comparativa da energia anual gerada de
todas as turbinas edlicas presentes no banco de dados.

Grdfico comparativo de turbinas edlicas
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Figura 8. Saida gréafica com a EAG para diferentes turbinas eolicas.

4. Resultados

Para validar o PRO-FAE foram realizadas simulagfes comparando os resultados com dois
softwares comerciais, 0 WAsSP e o WindFarm (Fig.9). Foram consideradas fazendas edlicas
de trés potencias diferentes (5 MW, 10 MW e 20 MW), selecionado-se uma localidade do RS.
Foram utilizadas turbinas edlicas de trés poténcias nominais (600 kW, 1500 kW e 1650 kW).
As principais variaveis utilizadas sdo: altura do anemdmetro, altura das turbinas edlicas,
temperatura media do ar da localidade, altitude média do terreno da fazenda edlica,
velocidade média anual do vento, turbuléncia média do vento e a rugosidade média de todos
os setores da localidade, Fator de escala da distribuicdo do vento na localidade. O parametro
utilizado para a validagéo foi a energia anual gerada.

FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS

WINDFARM WASP PRO-FAE

Figura 9. Ferramentas utilizadas para analise de fazendas eolicas.
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A Fig. 10 ilustra o resultado grafico da EAG para a localidade de Imbé, Rio Grande do Sul.

Comparagio da Energia Anual Gerada (EAG) de Imbé-RS entre os aplicativos

60000 -
Legenda:
bt [ PRO-FAE
[ WindFarm
40000 - i
30000 -

20000 -

10000 1{

& o) ]
2 < 3
] -]
hu: % o) E E 1=} IE_"_ E wm
rw
= =
= = = z = = - - =
S 2 8 e g8 8 S 2 ]
S E % £ 5 B 2 5 8
= = E = = = = = =
= w =™ i = L
@ ] &
= = =
— SMW ——— 10 MW ———» 20 MW ——»

Figura 10. Comparacdo dos aplicativos em fungédo da energia anual gerada.

5. Conclusodes

O PRO-FAE é uma ferramenta voltada basicamente ao dimensionamento preliminar de
fazendas edlicas, visando ser um aplicativo de facil utilizacdo e com uma interface agradavel
ao usuario, possuindo em alguns aspectos um tratamento simplificado dos dados de vento e
rugosidade, sem com isso influenciar significativamente nos resultados gerados. Os softwares
comerciais possuem recursos mais sofisticados, contudo sdo ferramentas de alto custo. Do
outro lado tem-se 0 PRO-FAE, uma ferramenta mais simples, contudo adequada para o
auxilio de projetos preliminares. Os testes até agora realizados com o aplicativo comparado
com 0s comerciais mostram resultados bastante proximos. Espera-se dar continuidade no
aperfeicoando das interfaces assim como das rotinas de calculo, para posteriormente se

disponibilizar ao PRO-FAE a comunidade que trabalha com engenharia edlica, facilitando o
dimensionamento preliminar de fazendas eolicas.
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