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Resumo. O custo da instalagdo de usinas edlicas de grande porte conectadas ao sistema interligado nacional tem
apresentado crescente redugdo nos ultimos anos no Brasil. O vento é uma fonte inesgotdvel e renovavel de energia
elétrica, e usinas edlicas tém apresentado um retorno financeiro em prazos cada vez mais curtos. A viabilidade
economica é diretamente proporcional as caracteristicas do local de instalagdo do sistema, e algumas consideragoes
devem ser cuidadosamente analisadas previamente a instala¢do da usina, ou mesmo da esta¢do anemométrica para o
inicio da campanha de medi¢ées. A disponibilidade do recurso edlico é, obviamente, o fator mais preponderante na
andlise; no entanto, condigdes locais como a orografia (estudo das nuances do relevo de uma regido); presenca de
obstaculos (vegetacdo, construgoes, etc.); disponibilidade de darea para a instalagdo da usina, condi¢oes de acesso e
caracteristicas da rede elétrica para a interligagdo sdo muito importantes. A fim de auxiliar no processo de tomada de
decisdo sobre qual o local mais adequado para a instalagdo preliminar de estagoes anemométricas e, futuramente, da
usina edlica, o presente trabalho propée o desenvolvimento de uma ferramenta, com base na logica fuzzy, que
considera todos os fatores de interesse citados para apresentar um indicativo preliminar de viabilidade. Assim como é
caracteristico da logica fuzzy, a experiéncia dos especialistas na construg¢do das regras é de fundamental importancia
na andlise. Além da disponibilidade do recurso edlico, o presente trabalho considera como principais caracteristicas
para a tomada de decisdo, com base no atual cendrio edlico verificado no Brasil, a disponibilidade de darea para a
instalag¢do e as caracteristicas de conexdo a rede elétrica.
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1. INTRODUCAO

A instalacdo de um sistema para o aproveitamento do recurso edlico deve partir do conhecimento da
potencialidade edlica local e a aplicagdo do sistema. O primeiro ponto define desde a impossibilidade de instalagdo do
sistema, casos de locais com potenciais muito baixos, até a defini¢cdo do tipo de porte do sistema, casos de locais com
bons potenciais. O segundo ponto define o tipo e o porte do sistema a ser instalado. Se a finalidade é o atendimento de
uma carga local, caso de bombeamento de agua, por exemplo, a instalagcdo devera ser feita obrigatoriamente em local
proximo ao ponto de consumo, mesmo que haja outro com melhores condigdoes de vento. Ao contrario, se a finalidade
for a geragdo de energia elétrica para entrega ao sistema interligado, a instalagdo em um local mais distante, porém com
melhores condi¢des de vento, torna-se possivel, pois a energia podera ser transmitida para diversos e distantes pontos de
consumo, através de subestagdes e linhas de transmissao e distribuigao.

Com o objetivo definido no presente trabalho, a andlise da viabilidade de implantacdo de sistemas eélicos para
conexdo a rede elétrica, alguns pontos de interesse serdo apresentados e estudados de forma mais aprofundada, como as
condi¢des de vento na regido (velocidade, dire¢@o); a orografia do local (estudo das nuances do relevo de uma regido);
os obstaculos (vegetacdo, construcdes, etc.); e a disponibilidade para conexdo a rede (Pinho et al, 2008, Pinho et al,
2008a). De posse dessas analises, um sistema especialista auxilia na definicdo da viabilidade da implantagdo de
sistemas edlicos para conexdo a rede.

2. PARAMETROS DE INTERESSE PARA A ANALISE DE VIABILIDADE DE SISTEMAS EOLICOS
2.1 Velocidade e direcao do vento

A correta determinagdo do fluxo de vento num dado local passa necessariamente pela medi¢do da velocidade e
dire¢do do vento, que sdo normalmente realizadas em locais mais proximos possiveis do local onde se pretende instalar
o sistema edlico. O periodo minimo indicado para as medi¢des é o de 12 meses; porém, se possivel, recomenda-se
prolongar por periodos superiores, de forma a reduzir as incertezas associadas a variabilidade interanual dos ventos. A
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Fig. 1 mostra um grafico da variacdo do percentual de precisdo para as medi¢oes de velocidade do vento com relagdo ao
periodo da medicéo.
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Figura 1- Duracéo da coleta de dados versus precisdo nas estimativas. (Simdes, 2004)

A velocidade do vento varia com a altura, dependendo, entre outros fatores, da rugosidade do terreno. Este
fendmeno ¢ denominado de perfil vertical de vento. A variacdo ¢ mais rapida a alturas proximas ao solo, e a partir de
uma altura limite, que pode variar desde alguns metros até centenas de metros acima do solo, a variagdo da velocidade
ndo ¢ mais influenciada pela rugosidade. A Fig. 2 apresenta um grafico do perfil vertical de vento.
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Figura 2- Variagdo da velocidade do vento com a altura. (Rohatgi ef al, 1994)

As medigdes de velocidade do vento sdo normalmente obtidas a alturas que podem ir desde a altura padrdo para
analises meteorologicas (10 m), até alturas tdo altas quanto as de instalagdo dos aerogeradores modernos, que atingem
atualmente valores superiores a 100 m. De fato, recomenda-se que os dados sejam medidos o mais proximo possivel da
altura do rotor da turbina a ser instalada. Medi¢des para avaliagdo do potencial edlico devem possuir no minimo 2
sensores de velocidade de vento (um no topo e outro a uma altura média) e 1 sensor de dire¢ao de vento (no topo).

Podem existir situagdes em que sejam necessarios dados de velocidade do vento a alturas diferentes aquelas de
medicao; neste caso, recorrem-se a métodos estatisticos ou as leis logaritmicas ou exponenciais (lei das poténcias) para
uma estimativa o mais confiavel possivel dos dados na altura desejada. A Eq. (1) refere-se a lei das poténcias, que ¢
amplamente utilizada nos estudos de energia eolica.

Zl
Vz1 = ere_/'

Zref M

Onde:

Z,: Altura na qual se deseja obter a velocidade;

Z,: Altura de referéncia, da qual se conhecem os dados;

vz;: Velocidade que se deseja calcular;

vz Velocidade conhecida na altura de referéncia;

a: Coeficiente de rugosidade tabelado, ou experimentalmente determinado.

2.2 Orografia

A orografia constitui um dos elementos mais importantes na caracterizagdo dos ventos em um dado local, ja que a
complexidade do terreno em analise (plano, elevagdes de declive suave ou terreno montanhoso) influenciara no perfil da
velocidade do vento. As montanhas, por exemplo, podem alterar as caracteristicas do ar em movimento de diferentes
formas. O aquecimento das encostas das montanhas durante o dia e o arrefecimento durante a noite fazem com que o ar
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adjacente a montanha aqueca ou arrefeca por condugdo e mistura, ¢ a diferenca de temperatura entre o ar nas
proximidades da montanha e o ambiente circundante dard origem ao aparecimento de brisas. O vento sobre as
montanhas cria gradientes de pressdo na dire¢ao do fluxo, que juntamente com o atrito com a superficie pode produzir a
separagdo desse fluxo, fendmeno que provoca turbilhdes em esteira a montante e a jusante da montanha, podendo
atingir distancias de varias vezes a altura da montanha, dependendo do declive da mesma. (Simdes, 2004)

Quando a separacdo ocorre a jusante da montanha, a esteira produzida pode ir até 10 ou 20 vezes a altura do cume
da elevagdo, enquanto que, quando ocorre a montante, os turbilhdes produzidos juntam-se na base da mesma e sdo
constrangidos pela sua presenca . Neste caso, a esteira ndo vai além de duas alturas da montanha. Este fenomeno ¢
quase inexistente em elevacdes de inclinagdo suave, e nesta situagdo, verifica-se um aumento da velocidade do vento e
aumento de energia, que pode ir até 2 vezes o valor obtido sem a perturbagdo do terreno. (Simdes, 2004) A Fig. 3
mostra a acelera¢do do vento sobre uma elevagao.
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Figura 3- Aceleracao do vento sobre uma elevag@o. (Simdes, 2004)

Alguns indicadores de potencialidade de vento, disponiveis por classe de poténcia (Frade, 2000), que podem ser
observados sdo:
desfiladeiros, passagens e gargantas em areas de frequente gradiente de pressao forte;
vales longos estendendo-se entre montanhas;
planicies e platds em altas elevagdes;
planicies e vales com escarpas persistentes e vento associado a gradientes elevados de pressao;
picos de montanhas;
locais de areas costeiras.
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A orientagdo das linhas formadas pelos pontos mais altos da montanha, no sentido longitudinal, em relagdo a
direcdo predominante do vento, ¢ um fator importante na determinagdo da quantidade de aceleracdo do vento sobre o
relevo. A forma dos montes condiciona o fluxo, tornando-se num fator importante para a escolha do local, como mostra
a Fig. 4.
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Figura 4- Forma dos montes por ordem de preferéncia. (Simdes, 2004)
2.3 Rugosidade e obstaculos

A rugosidade do local escolhido é outro dos parametros considerados indispensaveis na analise de potencial
edlico, uma vez que influencia de forma determinante o fluxo de vento junto ao solo e consequentemente a energia
disponivel na regido de interesse. O termo rugosidade significa, no sentido mais geral, a caracteristica de ocupagdo do
solo de uma dada regido ou local (vegetacdo, zonas de cultivo, etc.). O local ideal ¢ caracterizado por rugosidade
homogénea e reduzida, sendo, no entanto, mais frequente encontrar locais onde existem varios tipos de rugosidade que
se interpenetram. (Simdes, 2004) Os dados devem ser obtidos com base em visitas ao local pretendido para uma
identifica¢@o das diferentes tipologias e correta aferi¢do das suas dimensdes. As classes de rugosidade do terreno de
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acordo com suas caracteristicas sao apresentados na Tab. 1, onde o comprimento de rugosidade Z, determina a altura na
qual a velocidade horizontal do vento tende a zero. E assim chamado porque é normalmente relacionado a altura dos
elementos de rugosidade do terreno. Embora ndo seja uma extensao fisica, pode ser considerado como uma escala de
comprimento de uma representacdo da rugosidade da superficie. Como uma aproximagdo, o comprimento de
rugosidade ¢ de aproximadamente um décimo da altura dos elementos de rugosidade da superficie. Por exemplo, grama
curta de 0,01 m de altura tem um comprimento de rugosidade de aproximadamente 0,001 m.

Tabela 1. Classes de rugosidade de acordo com as caracteristicas do terreno.

Z,[m] Caracteristica do terreno rCIass_e de
ugosidade

Cidades

1,00 Floresta

0,50 Suburbios 3

0,30 Barreiras de protecdo

0,20 Muitas arvores e/ou arbustos 5

0,10 Fazenda com muitos obstaculos

0,05 Fazenda com poucos obstaculos

0.03 Fazendas com poucos prédios, arvores, etc
’ Aeroportos com areas de prédios e arvores 1

Aeroportos, rodovias, areas de grama rala

0’013 ou cultivo cortado

510 Terra nua (lisa)

10_34 Superficie com neve (lisa) 0
3.10 Superficie de areia (lisa)

10_4 Mar, lagoas e lagos

Podem existir nas proximidades da torre anemométrica ou do aerogerador elementos de sombreamento que nao
podem ser classificados como rugosidade. Neste caso, denominam-se obstaculos, e é necessario proceder a sua correta
identificag@o e caracterizac@o, para considerar sua influéncia no fluxo do vento. Os obstaculos podem ser de varias
naturezas: edificios, barreiras vegetais, ou mesmo grandes estruturas de pedra.

A presenca dos obstaculos pode representar em alteragdes significativas no fluxo de vento e, consequentemente,
na producdo energética. As perturba¢des produzidas por obstaculos como edificios aumentam em altitude a jusante
(ap6s o edificio). O fluxo € obstruido pelo edificio formando uma esteira ainda a montante do mesmo. Apos a passagem
pelo obstaculo forma-se uma esteira em forma de ferradura que se estende ainda a alguma distancia para jusante.

A instalagdo dos aerogeradores deve evitar locais que sofram a influéncia destes obstaculos, por isto se da
preferéncia a locais inseridos nas classes de rugosidade 1 ou 2 da Tab. 1. Na impossibilidade de se instalar o sistema em
locais com estas caracteristicas, os equipamentos de medi¢cdo e geracdo devem ser instalados em locais mais livres
possiveis da zona de influéncia. Algumas precaugdes a serem tomadas para evitar a influéncia de obstaculos ao
posicionar o sistema e6lico sdo: (Simdes, 2004)

v' auma distincia a montante de mais do que duas vezes a altura do edificio;

v auma distidncia minima a jusante de dez ou mesmo vinte vezes a altura do edificio;

v' pelo menos 3 a 5 vezes a diregdo transversal do edificio, se o sistema eolico esta colocado transversalmente ao
mesmo em relagdo ao fluxo.

A Fig. 5 mostra a zona de perturbag@o do vento na presenga de um obstaculo, onde deve-se evitar a instalagdo de
sistemas edlicos.

Regido de
alta turbuléncia

—
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Figura 5- Fluxo de vento perturbado pela presenca de um edificio. (Pinho et al/, 2008a)
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No caso de barreiras vegetais, além da altura e profundidade do obstaculo, sua porosidade também influéncia no
fluxo de vento. Por porosidade entende-se a percentagem de area aberta que se pode visualizar quando se olha através
de uma barreira vegetal. Os coeficientes de porosidade de cada obstaculo sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Coeficientes de porosidade atribuidos aos obstaculos. (Simdes, 2004)

Aparéncia da barreira Porosidade (P)
Sélida (parede) 0

Muito densa <0,35

Densa 0,35-0,50
Aberta >0,50

2.4 Deformacédo na vegetacdo

Em situagdes de analises preliminares, onde ndo se dispde ainda de medi¢des de dados edlicos, particularmente
a velocidade e a diregdo de vento, a vegetagdo da regido a ser estudada pode servir como indicativo do potencial edlico
disponivel. Alguns tipos de arvores e arbustos, quando sofrem a acdo de fatores ambientais como o vento,
frequentemente sdo deformadas (inclinadas) e, medindo-se este grau de deformagdo, pode-se estimar a média anual de
vento do local onde a vegetacdo esta disposta. A Fig. 6 apresenta um exemplo de deformidade causada pelo vento em
uma arvore na costa nordeste do Brasil.

Figura 6- Deformag@o causada pelo vento em arvore na costa nordeste do Brasil. (Pinho et al, 2008a)

Uma forma de se estimar a velocidade do vento tendo como base a deformagdo da vegetacdo ¢ através de indices
de deformidade de arvores, aplicavel para arvores coniferas (indice de Griggs-Putnam) e hemisféricas (indice de
Barsch). Um exemplo da classificagdo através do indice de Griggs-Putnam é mostrada na Fig. 7, bastante semelhante a
classificacao pelo indice de Barsch.
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Figura 7- Indice de Griggs-Putnam. (Pinho et al, 2008a)
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Ambos os indices sdo divididos em classes, e representam a forma assimétrica da coroa e a deflexdo do tronco
causados pelo vento. Quanto mais alto o valor do indice, mais forte ¢ o indicativo de potencialidade edlica. Uma forma
de se estimar numericamente a velocidade de vento através da deformac@o de arvores é por meio da formula de Ponce-
Mattio, Eq. (2). A velocidade do vento ¢ calculada encontrando-se um indice de deformidade D, e de posse desse valor,
usa-se a Eq. (3) para encontrar a velocidade de vento (v), em m/s, estimada a 30 m de altura. (Rohatgi et al, 1994)

A4 C
D=—+

B 45° 2)
v=23,62+46D 3)

A Fig. 8 apresenta a forma de se obter os valores de A, B e C para o célculo da estimativa da velocidade de vento,
para arvores coniferas e hemisféricas.
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Figura 8- Célculo de A, B e C, para estimativa da velocidade de vento. (Rohatgi et al, 1994)

A auséncia de deformagdo nao implica em um recurso edlico inexistente, pois algumas espécies de arvores sdo
mais sensiveis a influéncia do vento que outras. Arvores em uma floresta fechada, por exemplo, estio bem proximas, e
os ventos podem soprar de mais de uma dire¢do predominante, ndo ocorrendo portanto a deformacdo das mesmas. A
analise deste indicativo de vento deve ser realizada em arvores isoladas ou em pequenos grupos esparsos. O uso da
deformacgdo das arvores deve ser utilizado somente como um indicativo e ndo como uma ferramenta principal para a
escolha de um local para a instalagdo de um sistema edlico.

3. PARAMETROS DE INTERESSE PARA ALIMENTAGAO DO SISTEMA FUZZY

A avaliagdo preliminar, como o proprio nome sugere, ¢ a primeira etapa a ser realizada quando se deseja
identificar as areas onde o aproveitamento do recurso edlico é potencialmente viavel. Esta avaliacdo apresenta como
vantagem a rapidez e o baixo custo, porém, sua desvantagem esta relacionada com a imprecisdo da avaliacdo, devendo
ser utilizada apenas como um indicativo de potencial, ¢ ndo como a unica forma de analise.

Em paises como o Brasil, onde a energia edlica ainda esta em fase de crescimento e¢ se dispde de areas em
abundancia para a instalacdo de usinas eodlicas, faz-se muito importante que o empreendedor disponha de uma
ferramenta para auxilio no processo de tomada de decisdo do local mais adequado para a instalagdo de um sistema
edlico. Novamente, cita-se que a ferramenta apresentada no presente trabalho fornece apenas indicativos de viabilidade,
devendo ser comprovada através de medi¢cdes anemométricas in loco, até mesmo pelo fato desta ser uma exigéncia do
Governo Federal para a participacdo de empreendimentos edlicos em leildes de energia. A ferramenta pode, inclusive,
servir de auxilio para a definicdo dos locais mais apropriados para se iniciar campanhas de medigdo. Paises onde a
energia edlica ja se encontra em estagio avangado de desenvolvimento, e a disponibilidade de areas ja é restrita, a
ferramenta pode se tornar igualmente importante, uma vez que qualquer fator pode ser determinante para que um
sistema se torne viavel.

Os sub-itens a seguir apresentam as analises consideradas no presente trabalho, assim como as estratégias para
obter os valores de interesse para a alimentac@o dos sistema especialista. (Pinho et al, 2008)

3.1 Velocidade de vento

Este ¢ o parametro mais importante na andlise, uma vez que a poténcia edlica ¢ proporcional ao cubo da
velocidade. Pode ser obtida através de:
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Medig¢Bes especificas no local. Como ja citado, a forma mais indicada para obtengdo de valores médios da
velocidade de vento em determinado local ¢ através de medigdes in loco com estratégias especificas para determinagdo
de potencialidade eolica, como a instalagdo de dois ou mais anemometros, a alturas mais proximas possiveis da altura
do cuba da turbina.

Obtencéo de dados de estagcbes meteoroldgicas proximas. Se disponiveis, estes dados podem ser bastante tuteis,
dependendo da finalidade da estag¢@o. Se com fim especifico para o aproveitamento edlico para geracdo de eletricidade,
como em casos onde haja a presenga de projetos ja desenvolvidos ou em fase de desenvolvimento em locais proximos,
os dados podem ser utilizados de forma mais confiavel. Se com outras finalidades, como estagdes meteorologicas
instaladas em aeroportos ou para fins agricolas, os dados podem indicar a presenca ou nao de bom potencial edlico.
Atualmente, existem disponiveis uma série de programas computacionais que estimam a potencialidade em eodlica
determinado local, com base em dados medidos em locais proximos.

Consulta a atlas edlicos. Os dados obtidos em atlas edlicos podem apontar regides de maiores potenciais, assim
como apresentar estimativas de valores médios de velocidade de vento em determinadas areas, normalmente
apresentados em valores anuais ou sazonais. Quanto mais alta for a resolugdo do mapa, ou quanto mais precisa for a
base de dados utilizada na estimativa, mais confiaveis serdo os dados.

Visita ao local. A visita ao local é muito importante para a avaliagdo de todos os pontos de interesse na presente
analise. Esta etapa ¢ rapida, apresenta custos moderados, relacionados ao deslocamento e a aquisi¢do de equipamentos
de medigdo portateis, e possui precisdo diretamente proporcional a experiéncia do observador. Como desvantagens
estdo a necessidade de deslocamento ao local, que implica em maiores custos e tempo, o carater subjetivo de algumas
analises, principalmente nas etapas que envolvem informagdes obtidas com moradores locais, e o fato da etapa ndo ser
conclusiva por si so.

Para estimativa prévia da velocidade de vento, as principais agdes a serem desenvolvidas em visitas ao local sdo:

v’ Observagdo de indicadores naturais: analisada assim que se chega ao local, pois além dos indicadores serem
facilmente observados, ela garante uma melhor confiabilidade a avaliacdo. Indicadores naturais de bom potencial e6lico
¢ a forma de calculo foram apresentadas anteriormente.

v" Medigoes instantineas com instrumentos portateis: anemometros portateis podem ser utilizados para medigoes
instantaneas e avaliagdo geral da potencialidade edlica do local. A parcela de erro deste tipo de medigdo encontra-se na
possibilidade do dia da visita ser um dia atipico na localidade, fazendo com que a medig&o realizada venha a ser sobre
ou subestimada.

v' Informagdes obtidas com moradores locais: ¢ a conversa com moradores para coleta de informagdes sobre as
caracteristicas meteoroldgicas da regido. Informagdes sobre a velocidade de vento podem ser obtidas, principalmente
com aqueles moradores mais antigos. Essas informag¢des podem confirmar, ou ndo, os dados obtidos através das
observagdes visuais e através da medi¢do com instrumentos portateis.

3.2 Disponibilidade de area para a instalagéo

Este parametro também ¢ muito importante, pois em alguns casos a viabilidade de usinas edlicas para conexdo a
rede esta fortemente relacionada com o porte da usina, e este ¢ diretamente proporcional a disponibilidade de areas para
a instalacdo. De nada servira atender aos demais requisitos, se ndo houver area suficiente para instalar o sistema. A
disponibilidade de areas para a instalagdo pode ser verificada também em visitas ao local; se disponiveis a questdo passa
a ser fundamentalmente econoémica.

3.3 Rugosidade

Além do espaco fisico, deve-se atentar para a presenca de possiveis obstaculos que ndo possam ser retirados, e que
podem prejudicar a conversdo eolica. A rugosidade do terreno também ¢é fator a ser considerado na analise de
viabilidade, apesar de ndo ser totalmente determinante na maioria dos casos. Visitas ao local e consultas a mapas
orograficos e de rugosidade podem fornecer bons indicativos.

3.4 Condicgoes de acesso ao local

O porte dos equipamentos componentes de um sistema edlico vem crescendo bastante, principalmente os
aerogeradores e suas torres. Quanto maior o porte, maior a dificuldade em seu transporte e instalacdo, ja que areas de
dificil acesso podem influenciar na decisdo quanto a instalagdo do sistema. Areas de mar aberto sem a possibilidade de
uma embarcagdo transitar de forma segura, estradas com condi¢des improprias, ¢ locais onde a tnica forma de acesso
seja por via aérea ou naval, sdo exemplos de locais que dificultam a instalagdo de sistemas de geragao utilizando a fonte
edlica.

Neste ponto, também importante mas ndo determinante, inspe¢des visuais sdo muito importantes. Consultas a
mapas rodovidrios ou rotas aéreas e maritimas também podem ser realizadas.
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3.5 Disponibilidade de conex&o a rede

Este ponto ¢ particularmente importante se considerada a atual situacdo do Brasil, e de paises em estagios
semelhantes de desenvolvimento da fonte edlica. Muitos dos locais que apresentam excelente potencial edlico no Brasil
ainda estdo muito distantes de grandes centros de consumo, e apresentam aquelas denominadas de “redes fracas”, ou
seja, um sistema elétrico incapaz de receber novos e consideraveis aportes de energia gerada. Mesmo em locais
proximos a grandes centros de consumo, existem muitos sistemas elétricos com tais caracteristicas no Brasil.

Apesar deste ponto ndo inviabilizar tecnicamente a instalagdo de empreendimentos eolicos, uma vez que reforgos
de rede podem sdo tecnicamente possiveis em quase qualquer condigdo, a ferramenta aqui desenvolvida considera este
como um ponto muito importante na analise. Tal consideragdo se deve ao fato citado anteriormente, do Brasil ainda
possuir areas em abundancia com excelentes potenciais para a instalagdo de sistemas edlicos. Desta forma, o fator
econdmico ¢ ainda mais preponderante, ¢ o refor¢o de rede ¢ um investimento altissimo em alguns casos. Espera-se que
esta situacdo seja contornada com o passar do tempo, e investimentos na rede elétrica sejam realizados antes mesmo da
instalagdo de usinas eolicas.

4  ANALISE DE VIABILIDADE UTILIZANDO LOGICA FUZZY
4.1 Breve introdugdo sobre a l6gica fuzzy

Os seres humanos sdo capazes de lidar com processos bastante complexos, baseados em informagdes
imprecisas ou aproximadas. A estratégia adotada pelos operadores humanos ¢ também de natureza imprecisa e
geralmente possivel de ser expressa em termos lingiiisticos (Tanscheit, 2004).

A Logica Fuzzy pode ser utilizada para traduzir em termos matematicos a informagdo imprecisa expressa por
um conjunto de regras lingiiisticas (Tanscheit, 2004). Se um operador humano for capaz de articular sua estratégia de
acdo como um conjunto de regras da forma se ... entdo, um algoritmo passivel de ser implementado em computador
pode ser construido. O resultado ¢ um sistema de inferéncia baseado em regras, no qual a Logica Fuzzy fornece o
ferramental matematico para se lidar com as tais regras lingiiisticas.

A utilizagdo da Teoria Fuzzy pode ocorrer em diversas areas do conhecimento, e possui como principais
vantagens a formulagdo através de regras obtidas através de especialistas ou geradas através de dados numéricos, e a
ndo necessidade de um modelo matematico formal.

4.2 Concepgao do sistema fuzzy

Definidos na secdo anterior os parametros de interesse a serem avaliados, a experiéncia dos autores (Pinho et al,
2008) foi determinante para atribui¢do de pesos e valores a cada uma das varidveis envolvidas na analise. Os cinco itens
apresentados anteriormente, velocidade média do vento, disponibilidade de area, rugosidade, condigdes de acesso e
disponibilidade para conexdo a rede sdo consideradas como varidveis de entrada do sistema especialista; a variavel de
saida define a viabilidade preliminar de implantagdo do sistema, sendo consideradas trés conclusdes distintas: sistema
inviavel, sistema parcialmente viavel (parcial ou total) e sistema viavel.

A Tab. 3 mostra as variaveis com os respectivos valores crisp € fuzzy.

Tabela 3. Valores crisp e fuzzy das variaveis do sistema.

Entradas

Velocidade Média do Disponibilidade de Rugosidade (m) Condigdes de Acesso | Disp. conexdo a

Vento (m/s) Area (0 a 10 Pts) ue (0 a 10 Pts) rede (0 a 10 Pts)
V., > 8- Muito Boa | x>9 - Muita x<0,0] —Classe 0
6<V,<8-Boa 7<x<9—Moderada | 0,01 <x<0,I —Classe 1 §z9;5xcglezntgv | ?igzgorﬁ,di
45<V,,<6—Média | 5<x<7-Pouca 0,1 <x<0,3-Classe 2 < SX:Dif_l’ciIa oave - ;C:Fr;cae a
Vi <4,5 - Baixa x <5 - Nenhuma x> 0,3—Classe 3 - r=

Saidas
x <5 pts — Inviavel 5 <x <7 pts — Parcialmente Viavel x > 7 pts — Viavel

A entrada “rugosidade” pode ser definida com o auxilio da Tab. 1. As variaveis de saida foram assim determinadas
por se considerar um componente subjetivo em algumas analises, ou seja, valores de saida inviavel” ou “viavel”
indicam de forma suficientemente precisa a conclusdo da analise; no entanto, a saida “parcialmente viavel” foi
implementada pois algumas analises indicam sistemas em zonas limiares de viabilidade, e o perfil do empreendedor
deve definir a melhor conclusdo. Como exemplo, um sistema cuja viabilidade ¢ considerada parcial em funcao da
conexdo a rede ser considerada média pode se tornar viavel para um empreendedor que tenha outras usinas e6licas a
serem instaladas em locais proximos.
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A Fig. 9 mostra o sistema fuzzy criado com o auxilio da ferramenta “toolbox” do programa computacional
Matlab®.

I

“elocidade do Yenta (4)

:: : : Viabilidade Edlica

Rugosidade (4)

(mamdani)

Disponibilidade de Area (4)

w 130 regras visbilidade (3)

Acesso ao local (3)

Conexdo & Rede (3)

Sistemna Viabilidade Edlica: 5 entradas, 1 saida, 130 regras

Figura 9- Sistema fuzzy criado no Matlab®.

Com a associag¢do de todas as varidveis de entrada, o nimero de regras total do sistema seria de 576 regras; no
entanto, através do estabelecimento de pesos maiores de determinadas regras em relagdo a outras, o sistema ficou
reduzido a 130 regras. Foi determinado, por exemplo, que se a variavel de entrada “velocidade de vento” assumir o
valor “baixo”, o resultado da variavel de saida “viabilidade” sera “inviavel”, independentemente dos valores das outras
variaveis de entrada; a mesma saida sera verificada caso a variavel de entrada “disponibilidade de area” assumir o valor
“nenhuma”. As fungdes de pertinéncia do sistema estdo mostradas na Fig. 10.
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Figura 10- Fungoes de pertinéncia: (a) velocidade do vento, (b) rugosidade, (c) disponibilidade de area, (d) condigdes de
acesso, (e) conexao a rede e (f) viabilidade.

Para exemplificar o método de analise de viabilidade utilizando a ldégica fuzzy, sdo considerados os valores
aleatorios de entrada expressos na Tab. 4 para trés locais ficticios. A representagdo grafica do sistema fizzy, com as
entradas definidas na Tab. 4 ¢ as saidas calculadas, esta ilustrada na Fig. 11.

Tabela 4. Valores das variaveis de entrada para os trés locais ficticios.

Variaveis de entrada Local 1 Local 2 Local 3
Velocidade do vento Meédia (5,3 m/s) Boa (6,7 m/s) Meédia (5,8 m/s)
Disponibilidade de area Muita (9,2 pts) Moderada (7,8 pts) Muita (9,6 pts)
Rugosidade Classe 1 (0,09 m) Classe 2 (0,15 m) Classe 0 (0,008 m)
Condigdes de acesso Dificil (4,8 pts) Excelente (9,3 pts) Razoével (8,2 pts)

Conexao a rede

Fraca (4,5 pts)

Média (7,5 pts)

Forte (9,1 pts)
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Figura 11- Representagdo grafica dos valores de entrada e saida: (a) local 1, (b) local 2 e (c) local 3.

Utilizando-se os valores definidos na Tab. 4, tem-se as seguintes regras ativadas:

v Local 1: SE (velocidade ¢ Média) E (rugosidade é Classe 1) E (drea é Muita) E (acesso é Dificil) E (conexdo
a rede é Fraca) Entdo (viabilidade é Inviavel).

v Local 2: SE (velocidade é Boa) E (rugosidade é Classe 2) E (drea ¢ Moderada) E (acesso é Excelente) E
(conexdo a rede ¢ Média) Entdo (viabilidade é Parcialmente viavel).

v Local 3: SE (velocidade ¢ Média) E (rugosidade é Classe 0) E (drea é Muita) E (acesso é Razoavel) E
(conexdo a rede é Forte) Entdo (viabilidade é Viavel).

Assim, observa-se que os valores numéricos para a variavel de saida “viabilidade”, em destaque nos cantos
superiores direitos das telas da Fig. 11, correspondem as faixas de “invidvel” (local 1), “parcialmente vidvel” (local 2) e
“viavel” (local 3), confirmando as informagdes dadas pelo analista para a construcao da base de regras do sistema fizzy.
No exemplo, um ponto a destacar, que reforca a funcionalidade da ferramenta e comprova o que foi comentado
anteriormente, ¢ a observagdo de situagdes localizadas em faixas intermediarias de viabilidade. Os locais 2 e 3
apresentam resultados finais muito proximos, 7 e 7,34, respectivamente, como observado na Fig. 11. A tabela de regras
(Tab. 3) indica que a faixa superior da viabilidade parcial € 7, o que insere o local 2, propositadamente no exemplo, no
limiar entre a viabilidade parcial e a viabilidade. Apesar de bons valores de velocidade média, o sistema considera que
todas as outras condigdes (com excegdo do item “condi¢des de acesso”, que tem peso menor na analise) estdo em faixas
médias a baixas. Os itens “disponibilidade de area” (moderada) e “conexdo a rede” (média), de maior peso na analise,
sd0 determinantes para a conclusdo de viabilidade parcial. De forma analoga, o local 3 também encontra-se proximo do
limiar, sendo sua viabilidade indicada, mesmo apresentando valores médios de velocidade de vento, em fungdo da muita
disponibilidade de area e da forte conexdo a rede, principalmente, além de baixos indices e rugosidade no local.
Novamente, refor¢a-se aqui o comentdrio de que algumas decisdes, em faixas limiares de viabilidade, podem ser
conclusivas a partir de uma caracteristica particular do empreendedor.

5. CONCLUSAO

A analise da viabilidade de implantagdo de um sistema edlico estd fundamentada em estudos realizados sobre
diversos aspectos da regido de instalacdo. Para que se possa efetud-la de maneira suficientemente precisa, sao
necessarios dados precisos sobre o regime de ventos na regido, pois sabe-se que as condi¢des dos ventos podem variar
significativamente de um local para outro, mesmo que proximos. Além da potencialidade eblica, outros pardmetros
também impactam na analise de viabilidade, e quanto maior o niimero de ferramentas que se dispuser para conhecé-los
e avalia-los, mais confiavel sera o resultado.

Medigdes precisas no local de instalagdo sdo onerosas e demandam certo tempo, no minimo de 1 ano. A medicao é
essencial em locais de potencial tal que se justifique a instalagdo de usinas eblicas; porém, em locais de baixo potencial,
onde ndo ha viabilidade de instalacdo, ela pode ser dispensada, ou ao menos considera-la como ndo prioritaria em
determinado momento.

A dificuldade na obtencdo de dados preliminares, ou o desconhecimento da influéncia de determinadas variaveis
na analise, torna muitas vezes esta analise totalmente subjetiva, e o resultado final pode variar de uma condigao de baixa
ou nenhuma viabilidade, até uma condigdo de viabilidade. Velocidades médias de vento muito altas ou muito baixas
podem definir, por si so, a viabilidade do sistema; porém, velocidades situadas em faixas intermedidrias tornam a
andlise menos elementar.

O sistema especialista aqui proposto, baseado na logica fizzy, busca fornecer a analise prévia para a instalagdo do
sistema de medigdo, em um primeiro momento, e a instalagdo do sistema de geragdo em um momento posterior. As
variaveis de entrada do sistema foram definidas com base na experiéncia dos desenvolvedores, por serem consideradas
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determinantes para o estudo. O peso de cada variavel foi inserido como restri¢ao as regras do sistema, o que torna a
ferramenta mais simples, exigindo menor esfor¢o computacional, sem ter sua confiabilidade comprometida. Os
resultados observados indicam que a ferramenta apresenta caracteristicas interessantes, como a rapidez da analise, a
objetividade, dentro do possivel, das relagdes entrada-saida, e a simplicidade de utilizagdo. Esta tltima caracteristica
pode fazer com que a ferramenta se adapte facilmente a condi¢Ges particulares, consideravelmente diferentes das
estabelecidas, através de simples modificagdes dos valores e/ou pesos das regras. Até mesmo a inser¢do ou a exclusao
de variaveis pode ser realizada de maneira simples.
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SUPPORT TOOL FOR FEASIBILITY ANALYSIS OF THE INSTALLATION OF LARGE-SCALLE WIND
SYSTEMS USING FUZZY LOGIC

Abstract. The installation costs of large-scale grid-connected wind parks are presenting a considerable reduction for
the recent past years on Brazil. The wind is an abundant and renewable energy source and wind parks are presenting
an economic feedback at smaller periods of time. The economic feasibility is directly proportional to the characteristics
of the installation site and some aspects have to be carefully analyzed prior to the wind park installation, or even to the
anemometric station installation, for the beginning of the wind resource assessment campaign. The wind resource
availability is obviously the most determinant factor for the analysis; however, local characteristics such as the
orography (study of the relief of a region), presence of obstacles (vegetation, buildings, etc.), area availability for the
wind park installation, access conditions, and characteristics of the power system for the grid-connection are very
important factors. Aiming to support the process of decision making on what is the most appropriated site for the
preliminary installation of anemometric stations and, in the future, the wind park, the present work proposes the
development of a tool, based on fuzzy logic, that considers all the interest factors mentioned above to present a
preliminary feasibility indicative. As a typical characteristic of the fuzzy logic, the specialist’s experience at the
building of the rules is essential for the analysis. Besides the availability of the wind resource, the present work
considers as main characteristics for the decision making, based on the present Brazilian wind scenery, the area
availability for the installation and the characteristics of the grid connection.

Keywords: Wind systems, Wind turbine, Feasibility analysis, Fuzzy logic.



