Capítulo 6

Apresentação e Análise dos Resultados Obtidos


Este capítulo apresenta os dados coletados e analisados para o projeto, dentro de cada etapa e com a utilização da ferramenta própria, como descrita no capítulo 5.

6.1.  Regime dos ventos

Os gráficos apresentados a seguir mostram o regime dos ventos encontrado para o ano de 2001, de acordo com os dados trabalhados do Cepagri.

Figura 6.1 – Regime de ventos para o ano de 2001
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Figura 6.1-a – Janeiro de 2001
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Figura 6.1-b – Fevereiro de 2001
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Figura 6.1-c – Março de 2001
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Figura 6.1-d – Abril de 2001

[image: image5.wmf]0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0

4

8

12

16

20

24

Hora

Velocidade, m/s

Velocidade

Velocidade média


Figura 6.1-e – Maio de 2001
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Figura 6.1-f – Junho de 2001
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Figura 6.1-g – Julho de 2001
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Figura 6.1-h – Agosto de 2001

[image: image9.wmf]0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0

4

8

12

16

20

24

Hora

Velocidade, m/s

Velocidade

Velocidade média


Figura 6.1-i – Setembro de 2001
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Figura 6.1-j – Outubro de 2001
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Figura 6.1-k – Novembro de 2001
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Figura 6.1-l – Dezembro de 2001


Percebe-se que o regime de ventos apresenta uma variação típica ao longo do ano, independente do mês que se analise, com períodos de velocidade abaixo da média mensal nas primeiras horas do dia (até as oito horas da manhã). Nota-se ainda, em geral, que as maiores velocidades são encontradas entre as doze e dezesseis horas.


Os dados de velocidade média trabalhados a partir dos dados do Cepagri para o ano de 2001 foram comparados com os dados para o ano de 2000 do IAC. Quatro curvas de velocidade média foram elaboradas para a comparação. A primeira, os dados do Cepagri com medições a cinco metros de altura; a segunda, os dados do IAC (medições a dez metros de altura); a terceira e a quarta, com os dados do Cepagri com medições a dez metros de altura, para dois valores de 
[image: image13.wmf]a

.

Para determinar a  terceira e a quarta curvas, calculou-se as velocidades médias do Cepagri a dez metros de altura, de acordo com a Lei da Potência (seção 4.1.4, Eq.4.15), para dois valores de 
[image: image14.wmf]a

 (0,16 e 0,20 – Tab. 4.3).
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Tabela 6.1 – Fator multiplicativo para diferentes valores de 
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Valor de 
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Fator multiplicativo da velocidade média

0,16
1,117

0,20
1,149


Analisando a Tab. 6.1, pode-se perceber que a escolha do fator 
[image: image18.wmf]a

 influencia no cálculo da velocidade dos ventos a diferentes alturas. Para uma valor 0,16, a velocidade aumenta 11,7 %, para 0,20, 14,9 %.


Assim, as velocidades médias relativas aos dados do Cepagri foram multiplicadas pelos fatores da Tab. 6.1 para que fossem encontradas a terceira e quarta curvas.

A comparação pode ser vista na Fig. 6.2. Pode-se notar a influência do local da instalação da estação de coleta de dados, já que têm-se variações na velocidade de vento medida, entre os dados do Cepagri e do IAC
.

[image: image19.wmf]0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Cepagri 2001

Cepagri (0,16)

Cepagri (0,20)

IAC 2000


Figura 6.2 – Comparação da velocidade média dos ventos.

6.2.  As variáveis da distribuição de Weibull

Para que a comparação entre os valores da distribuição de Weibull fosse possível, ajustou-se a altura de medição para os dados do Cepagri (para 
[image: image20.wmf]a

 igual a 0,16 e 0,20), como elaborado na seção anterior, já que na análise desta distribuição é comum que os dados estejam na altura internacional padrão de medição, que é de 10 metros. Com os dados disponibilizados pelo Cepagri (1997 a 2001) e pelo IAC, calculou-se, para cada bloco, os valores de 
[image: image21.wmf]k

 e 
[image: image22.wmf]c

 da distribuição de Weibull, a partir da velocidade média e do desvio padrão, sendo que estes parâmetros foram colocados no software do RERL. Os resultados podem ser vistos na Tab. 6.2.

Tabela 6.2 – Parâmetros da distribuição de Weibull


Cepagri

(1997-2001)
Cepagri (
[image: image23.wmf]a

=0,16)

(1997-2001)
Cepagri (
[image: image24.wmf]a

=0,20)

(1997-2001)
IAC (1956-2000)

Parâmetros





Velocidade média (
[image: image25.wmf]V

)
1,631
1,822
1,874
2,218

Desvio padrão (
[image: image26.wmf]s

)
1,028
1,148
1,181
0,843

Distribuição de Weibull






[image: image27.wmf]k

 (fator de forma)
1,651
1,651
1,651
2,859


[image: image28.wmf]c

 (fator de escala)
1,824
2,038
2,096
2,489

Fonte: Elaboração própria


Como visto na seção 4.2, é interessante para o cálculo dos parâmetros da distribuição de Weibull que seja considerada a maior quantidade de dados disponíveis (vários anos de medição). Desta forma, sendo que as médias históricas do IAC apresentam dados desde 1956, considera-se que os valores de 
[image: image29.wmf]k

 e 
[image: image30.wmf]c

 calculados a partir destes dados são os que melhores se aproximam da característica dos ventos do local de instalação.

6.3. A eficiência do sistema

Os gráficos apresentados a seguir (Fig. 6.3-a a 6.3-i) mostram a energia diária contida nos ventos (dados do Cepagri para o ano de 2001) e a gerada pelo sistema (dados medidos com o data logger) para os meses estudados neste trabalho.

Figura 6.3 - Energia contida nos ventos e energia produzida pelo aerogerador
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Figura 6.3-a – Abril de 2001
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Figura 6.3-b – Maio de 2001
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Figura 6.3-c –Junho de 2001
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Figura 6.3-d – Julho de 2001
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Figura 6.3-e – Agosto de 2001
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Figura 6.3-f – Setembro de 2001
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Figura 6.3-g – Outubro de 2001
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Figura 6.3-h – Novembro de 2001
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Figura 6.3-i – Dezembro de 2001
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Figura 6.4 – Energia mensal produzida pelo aerogerador (Abril a Dezembro/2001)

Analisando os gráficos (Fig. 6.3-a a 6.3-i) percebe-se a baixa eficiência do sistema. O aerogerador de 500 W produziu, nestes nove meses de pesquisa, um total de 8044,8 Wh (Fig. 6.4 e Tab. 6.3), tendo média mensal de 893,9 Wh.

Tabela 6.3 – Valores obtidos para o sistema eólico (Abril/2001 a Dezembro/2001)

Mês
Energia produzida pelo aerogerador (Wh)

Abril/2001
114,8

Maio/2001
609,7

Junho/2001
496,1

Julho/2001
988,0

Agosto/2001
678,9

Setembro/2001
1797,8

Outubro/20001
880,6

Novembro/2001
1187,0

Dezembro/2001
1291,8

Média
893,9 ( 495,3

Total
8044,8

Fonte: Elaboração própria

O sistema eólico entrou em funcionamento no dia 24/04/01, por isso o mesmo gerou pouca eletricidade neste mês, sendo calculada a eficiência do sistema apenas para os dias posteriores a este. Entre 15/09/01 e 08/10/01 a estação de coleta de dados do Cepagri não funcionou. Desta forma, a energia contida nos ventos para o mês de Setembro e Outubro não reflete exatamente este parâmetro pois, nos dias referidos, os dados de velocidade instantânea dos ventos para o cálculo da energia não estavam disponíveis.

Sendo assim, para o cálculo da eficiência do sistema, elaborou-se uma outra tabela (Tab. 6.4) que contabiliza apenas os dias em que a estação e o sistema eólico efetivamente funcionaram.

Tabela 6.4 – Eficiência do sistema eólico (Abril/2001 a Dezembro/2001)

Mês
Energia contida nos ventos (Wh)
Energia produzida

pelo aerogerador (Wh)
Eficiência média

(%)

Abril/2001
940,99
114,8
12,2

Maio/2001
5100,9
609,7
12,0

Junho/2001
4767,7
496,1
10,4

Julho/2001
8700,6
988,0
11,4

Agosto/2001
6297,5
678,9
10,8

Setembro/2001
7441,4
934,9
12,6

Outubro/20001
5138,8
653,5
12,7

Novembro/2001
9118,5
1187,0
13,0

Dezembro/2001
10173,7
1291,8
12,7

Média
6408,9
772,8
12,0 ( 0,9

Fonte: Elaboração própria

Analisando a Tab.6.4, a eficiência média do sistema, calculada de acordo com a Eq. 5.3, ficou em 12%. Este valor desconsidera as diferenças que são ocasionadas devido à localização da estação meteorológica do Cepagri (distante aproximadamente 1.000 metros do local da instalação do projeto), bem como ao ajuste das alturas (a estação do Cepagri fornece dados a 5 metros de altura e o aerogerador está posicionado a 6 metros do nível do solo). Com esta última aproximação, encontra-se uma diferença de 3% maior para as velocidades ajustadas (eficiência do sistema 0,35 pontos  percentuais menor) para um valor de ( igual a 0,16.

Comparando este valor com os encontrados na literatura, observa-se que este é inferior. Para todos os meses analisados, de acordo com os dados do Cepagri, a velocidade média mensal dos ventos é abaixo da velocidade de start-up do aerogerador, fazendo com que este fique estacionário em alguns períodos do dia sem produzir eletricidade.

De uma forma geral, o sistema se comportou de forma satisfatória ao longo dos meses de análise, sem que fosse necessária a intervenção para manutenção nos equipamentos.







� As variações também são devidas às diferentes estações de coletas de dados bem como a aproximação dos dados do Cepagri utilizando a Lei da Potência.


� A estação de coleta de dados do Cepagri não funcionou do dia 15/09/01 a 08/10/01 e por este motivo não é possível determinar a energia contida nos ventos neste período (Figuras 6.3-f e 6.3-g).
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