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Abstract

Four-year wind observation measurements over the State of Santa Catarina were used to estimate the wind power of the region. The results show that some regions, mainly the southeast part of the state, there is annual power availability of  almost 3700 GWh. Interannual variability was identified in the period from 1999 to 2002. The minimum of  mean power density occurred in the years 2000 and 2001. The power estimated from observed wind was compared to the power estimated from the winds predicted by the models. The estimated power from the model showed higher values than the power estimated from the observations.
Resumo

Este trabalho apresenta alguns resultados do projeto Sistema de Organização Nacional de Dados Ambientais (SONDA), identificando o potencial de energia elétrica obtida a partir de turbinas eólicas utilizando dados observacionais e numéricos. A partir de medidas de vento distribuídas sobre o Estado de Santa Catarina durante o período de 4 anos, estimou-se o potencial eólico da região. Os resultados mostram que em algumas regiões, notadamente o sudeste do estado, há uma capacidade de produção anual de quase 3700 GWh. Durante o período de 1999 a 2002, foram identificados variações interanuais que devem ser estudados com mais detalhes. Nota-se que os anos de 2000 e 2001 ocorreram os mínimos de densidade média de potência do período.  Compararam-se as potências obtidas dos ventos observados com as potências obtidas de ventos previstos pelos modelos observou-se que as potências derivadas do dos modelos apresentavam valores maiores do que os obtidos observacionalmente.
INTRODUÇÃO


Devido ao crescimento populacional e à necessidade de crescimento econômico, o Brasil vem experimentando nos últimos anos um aumento constante da demanda de energia elétrica. Graças a este aumento e a ocorrências de chuvas abaixo da média o Brasil sofreu em 2001 um quadro de racionamento energético que beirou o colapso. Tal acontecimento levou o governo brasileiro a criar o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) através da Lei nº 10.438 de 26 de abril de 2002 com o objetivo de incentivar a implementação de fontes alternativas de geração de energia elétrica, dentre as quais figura a energia eólica. Esta fonte de energia é renovável, limpa e abundante podendo ser encontrada em praticamente todo o país, lembrando que em alguns locais sua implementação não é viável. Outra vantagem da energia eólica, segundo a ELETROBRÁS, é que a maior parte dos projetos de usinas hidroelétricas para a região amazônica são mais caras do que os que envolvem esta fonte alternativa de energia (Fonte: CBEE, 11/05/2004).

A preocupação com a geração de energia levou vários países a pesquisar seu potencial eólico dentre os quais podemos destacar os EUA, Alemanha, Dinamarca e Holanda (Castro, 2003). Ainda segundo Castro alguns países já possuem experiência no estudo de energia eólica de quase 30 anos. A Europa produziu, já em 1989, o Atlas Europeu de Vento, a partir de dados de estações meteorológicas selecionadas e corrigidos de modo a levar em conta a influência da topografia (Castro, 2003).

Um passo pioneiro no estudo da energia eólica no Brasil foi a elaboração atlas eólico do nordeste (WANEB), publicado pelo Centro Brasileiro de Energia Eólica (CBEE) com o apoio da ANEEL, em 1998. Outro marco foi o Atlas do Potencial Eólico Brasileiro, lançado pelo Centro de Pesquisas Elétricas (CEPEL), órgão filiado a Eletrobrás (Camargo et al., 2001). Vários esforços vêm sendo empregados no sentido de ampliar o conhecimento sobre a capacidade eólica do país, com a confecção de atlas eólicos por alguns Estados como, por exemplo, o Rio Grande do Sul (2002), Ceará (2001), Bahia (2001), Rio de Janeiro (2003).

O grande problema que existe na realização de pesquisas com energia eólica é a falta de dados adequados; uma vez que o ideal é obterem dados a partir de torres eólicas situadas em locais adequados. Estes dados devem consistir de, no mínimo, intensidade e direção do vento em uma determinada altura. Como a instalação de torres eólicas demanda tempo e dinheiro, e como é inviável instalá-las e mantê-las em alta densidade em todo o território brasileiro, tornou-se necessário utilizar produtos de modelos numéricos que representam com alguma aproximação a topografia, as feições da superfície, os processos atmosféricos e assim fornecem valores em pontos de grade, desta forma suprindo um pouco a falta das torres eólicas.

O presente trabalho tem por objetivos analisar os ventos com relação ao potencial de energia sobre o Estado de Santa Catarina e realizar uma avaliação preliminar do uso de produtos de modelos numéricos em estimativa de potencial eólico.
MATERIAIS E MÉTODOS


O Estado de Santa Catarina situa-se entre os paralelos 25º57’41” e 29º23'55” de latitude Sul e entre os meridianos 48º19'37" e 53º50'00" de longitude Oeste. A diversificação vegetal do Estado conta com aglomerados vegetais como a Mata das Araucárias na porção central do território, a Mata Atlântica na porção leste, a vegetação de campos ao sudoeste e o mangue na região litorânea. A maior parte do território de Santa Catarina está compreendida por uma parcela do Planalto Meridional. Na região costeira, o território apresenta sua região de planície litorânea, com a ocorrência de várias enseadas. Ainda próximo ao litoral está localizada uma pequena parcela do chamado Planalto Atlântico (Figura 1).

Os dados utilizados consistiram de observações de vento de 14 torres eólicas cujas alturas variam de 25,3 a 48 m situadas no Estado de Santa Catarina (Figura 2) com medidas de 10 em 10 minutos para o período compreendido entre os anos de 1999 a 2002, da rede da Celesc (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.). Além destes dados foram utilizadas também séries diárias das previsões horárias do modelo regional Eta de agosto/2003 até abril/2004, este modelo é rodado operacionalmente com resolução de 40 km e 38 níveis na vertical. Estas previsões foram obtidas a partir dos dados do segundo dia de rodada (24-48h) quando a física do modelo já ajustou às condições iniciais de grande escala. As condições iniciais do modelo são provenientes do NCEP na resolução horizontal de aproximadamente 200 km, e as condições de contorno são provenientes das previsões do modelo global do CPTEC e atualizadas a cada 6 horas.

Foram utilizados também dados de topografia com resolução de 90 m disponíveis no CPTEC e dados de cobertura vegetal com resolução de 1 km para o mapeamento do potencial eólico.


Dentre os aplicativos utilizados destaca-se o Programa WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) utilizado para gerar a climatologia do vento e estimativa da potência produzida por uma turbina eólica (Troen e Petersen, 1989). O WAsP é composto de modelos físicos para descrever o escoamento do vento sobre efeito de diferentes topografias e rugosidade e os efeitos de sombra devido a obstáculos. A metodologia de mapeamento do vento utilizada pelo WAsP é descrita na figura 3. A partir de ma série climatológica de ventos de uma estação, os efeitos dos obstáculos e rugosidade da região são removidos obtendo-se um campo climatológico generalizado para a região. Numa distância próxima à estação é escolhido o local de uma turbina eólica onde os ventos são estimados considerando o campo generalizado, utilizando a lei do arrasto geostrófico e os obstáculos do local da turbina.
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Figura 1 – Topografia do Estado de Santa Catarina em metros.
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Figura 2 – Distribuição espacial e altura das torres eólicas utilizadas. Fonte: CELESC
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Figura 3 - Esquema do WAsP para estimativa de climatologia do vento

A partir dos dados de topografia e vegetação foram confeccionados mapas de topografia (Figura 1) e comprimento de rugosidade, utilizando o aplicativo Sistema de Processamento de Informações Georeferenciadas (SPRING) para posterior utilização no WasP. A Figura 4 é um setor extraído do mapa de topografia e comprimento de rugosidade preparado pelo SPRING e pronto para ser utilizado pelo WAsP, com. Para estimar o potencial eólico de uma localidade é necessário definir um tipo de turbina. Os anemômetros mediam os ventos em diferentes alturas: 25, 30, 36 e 48 m. O WAsP ajusta destes dados para a altura da turbina escolhida.

O WAsP gera uma estatística dos ventos: freqüência da sua direção, gráficos da distribuição de probabilidade de Weibull com os parâmetros de forma e escala correspondentes, a densidade de potência (que é a energia disponível no vento) e produção possível da turbina escolhida para uma determinada altura.

A partir destes dados foram elaborados mapas do Estado de Santa Catarina da densidade de potência e potência produzida. Em uma outra análise utilizaram-se dados gerados pelo Eta para uma estação e comparou-se com os resultados obtidos pelos dados observados para estudar possíveis diferenças na potência gerada.
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Figura 4 – Mapa de topografia e comprimento de rugosidade para a área compreendida entre as latitudes de 28°W e 28.5°W e entre os meridianos de 49.5°S e 50°S. As linhas vermelhas representam a topografia e as pretas representam o comprimento de rugosidade. Os pontos 1 e 2 representam as localidades de São Joaquim/SC (28,29°S; 49,93°W) e Bom Jardim da Serra/SC (28,35°S; 49,58°W), respectivamente.
RESULTADOS


 A Figura 4 mostra a densidade de potência que representa a quantidade de energia disponível no vento, parte desta energia vai ser convertida pela turbina em energia elétrica. Como se pode notar na Figura 4, há uma queda da densidade de potência entre os anos de 1999 e 2000, com exceção da estação 11, no qual ocorreu um aumento da densidade de potência relacionado com um aumento, em algumas direções, da velocidade do vento. Entre os anos de 2000 e 2001 algumas estações apresentaram aumento enquanto outras apresentaram diminuição nos valores de densidade; já entre 2001 e 2002 ocorreu um aumento da densidade de potência em todas as estações. 
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Figura 4 – Densidade de potência do vento (W/m2) para: a) 1999, b) 2000, c) 2001 e d) 2002
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Figura 4 - Continuação

Analisando a produção anual nota-se que entre os anos de 1999 e 2000 ocorreram quedas de produção. Há também uma diminuição da freqüência da direção predominante, ao mesmo tempo em que ocorre um aumento de intensidade do vento em outra direção (não mostrado).  Dessa forma, enquanto houve aumento da densidade de potência a houve a diminuição da produção anual em virtude do aumento da variação da direção do vento, o que faz com que a turbina distribua parte da energia presente nestas direções.

Entre os anos de 2000 e 2001, não ocorreram variações importantes na produção anual, enquanto que, entre os anos de 2001 e 2002 ocorreu aumento de todos os valores.

A figura 6 apresenta uma média dos valores obtidos nos 4 anos de análise e dela pode-se notar que a distribuição espacial tanto da densidade de potência quanto da produção é bastante heterogênea. Ambas as medidas dependem bastante da topografia, da rugosidade e mesmo da circulação de grande escala. Nota-se que é difícil estabelecer uma relação direta entre estas medidas e as características da superfície. L Algumas torres localizadas em altitude apresentam uma produção comparável com aqueles situados em baixas altitudes, por exemplo, a estação 15, que apresenta a maior produção, situa-se em um local baixo (ver Gráfico 1) no litoral. Neste caso observa-se a influencia da rugosidade uma vez que a estação está próxima ao oceano. Enquanto que a estação 13 também localizada no litoral, não apresenta uma produção tão alta; muito provavelmente deve atuar além dos dois fatores descritos anteriormente o relacionado às circulações de meso e grande escala que ocorrem na região.
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Figura 5 – Produção anual de energia (GWh) para uma turbina Bônus 1MW para: a) 1999, b) 2000, c) 2001 e d) 2002
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Figura 5 - Continuação
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Figura 6 – Médias de 1999 a 2002 da a) densidade de potência (W/m2)e b) produção anual de energia (GWh)
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Gráfico 1 – Relação da potência anual com a topografia.

ANÁLISES DE RESULTADOS NUMÉRICOS


Com o intuito de avaliar as previsões do modelo regional Eta para fins de estimativa de potencial eólico utilizando as previsões horárias deste modelo para somente o período de agosto de 2003 até abril de 2004. Este período foi escolhido porque em agosto de 2003 foi introduzida uma correção na estimativa dos ventos próximos da superfície. Foi escolhida uma caixa de grade do modelo que possuía previsões em intervalos horários. A estação da Celesc mais próxima aquela caixa de grade do modelo estava situada em Bom Jardim da Serra/SC (28,35°S; 49,58°W). A série dos dados de vento do modelo se referia a altura de 10 m enquanto que a estação estava a 48 m. Este ajuste de alturas é realizado pelo aplicativo WasP. Embora as duas localidades apresentem topografia e rugosidade diferentes, o WAsP consegue levá-los em consideração de modo que a comparação entre eles seja possível.

A Figura 7 mostra a velocidade média do vento, a densidade de potência e a produção anual de energia da estação CELESC 012 (Bom Jardim da Serra) estimados para uma turbina Bonus 1MW. A série dos ventos possui dados no intervalo 10 minutos. A Figura 8 mostra a velocidade média do vento, a densidade de potência e a produção anual de energia estimados a partir de uma série de ventos prevista pelo modelo Eta e localizada cerca de 40 km de distância a leste de Bom Jardim da Serra. Nota-se que a velocidade média dos ventos produzida pelo sistema Eta-WAsP é maior que a observada. Enquanto que a direção observada predomina de leste e oeste, a direção prevista por Eta-WasP predominava entre noroeste, norte e leste. No caso da densidade de potência ocorre algo interessante, ela é maior nos dados de estação apesar da velocidade média ser maior nos dados do Eta. Isto ocorre, possivelmente, pelo fato dos dados de estação possuir mais valores de vento próximos de 0 e 25 m/s do que os previstos, como mostra a curva da distribuição de probabilidade de Weibull para o vento. Quando a densidade é calculada a presença de valores altos de velocidade faz com que os dados de estação apresentem maiores valores de densidade relativa a estes ventos intensos. Quando se calcula a produção anual de energia, o fato de possuir ventos muito próximos de zero faz com que a os dados de estação apresentem uma produção menor do que se esperava em função de sua maior densidade. Isto ocorre porque as pás da turbina precisam de uma velocidade mínima para começar a funcionar, ou seja, boa parte daqueles ventos de baixa intensidade foi descartada, por isso que a produção pelos dados do Eta apresentou valores maiores do que os da estação.

É importante salientar que, apesar dos ventos previstos apresentarem valores acima dos observados na estação, isto não quer dizer que o erro seja proveniente unicamente do modelo. Há a necessidade de identificar os erros provenientes do modelo Eta, e aqueles erros provenientes do WAsP que contribui na extrapolação vertical e horizontal dos dados provenientes da previsão do Eta.

A série estimada pelo sistema Eta-WasP é do período de 2003 a 2004 enquanto que a série observada é de 4 anos, de 1999 a 2002. Apesar deste fator ser um dos responsáveis pelas diferenças, não seria o principal, pois não se espera nenhuma mudança drástica de regime de ventos em uma região.
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Figura 7 – Climatologia do vento (a), potência (b) e produção anual de energia (c) estimados para uma turbina Bonus 1MW, gerado a partir de dados de vento de 10 em 10 min da estação CELESC 012 (Bom Jardim da Serra). Os gráficos à esquerda mostram a freqüência e direção destas variáveis enquanto que os da direita mostram a distribuição de Weibull destas variáveis, com seus respectivos parâmetro de forma (k) e de escala (A).
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b)
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Figura 8 – Como na figura 7 para os dados obtidos do vento previsto pelo Eta em um ponto localizada a cerca de 40 km a leste.
CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Como pôde ser visto pelos resultados acima a geração de energia elétrica através de energia eólica em Santa Catarina é possível, mas deve ser levada a cabo de maneira cuidadosa de modo a não ocorrer desperdícios de tempo e recursos. Há locais que, a primeira vista, apresentam-se favoráveis, mas, ainda assim, carecem de estudos mais aprofundados. Partes destes estudos serão realizados nas próximas fases do projeto SONDA.

Verificou-se que, apesar da estação estar situada em outro local e com seus dados obtidos em uma altura distinta, o sistema Eta-WasP apresentou resultados satisfatórios. Os resultados são preliminares visto que se baseiam em séries de períodos diferentes de uma única estação.

A partir dos resultados deste trabalho sugere-se que: a) analise-se, quantitativamente, o quanto a distribuição da direção do vento afeta a produção de energia; b) Identificar o quanto do erro observado no vento foi causado pelo modelo Eta e o quanto foi causado pela extrapolação do WAsP e c) verificar se ocorre melhores resultados caso aumente a resolução.

Estes resultados foram obtidos a partir das previsões do modelo Eta. Uma nova configuração de maior resolução espacial está sendo preparada.
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a) Velocidade média do vento: 6.57 m/s.





a) Velocidade média do vento: 5.82 m/s.





b) Densidade de Potência: 293.9 W/m2





c) Energia Produzida Anualmente: 1.898 GWh





b) Densidade de Potência: 281.2 W/m2





c) Energia Produzida Anualmente: 2.211 GWh
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