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Abstract: In the last 10 years the wind industry has developed and intensified investments in
more specialized studies. Seeking to keep up with this growth, many countries have intensified
the development of technologies to meet this demand, as there is a latent market in expansion
and this can be measured by the increase in the dimensions of the turbines and in the generation
capacity. As it develops techniques and as application tools it is a point to use techniques and
techniques as well places with plenty of important resources. Direct measurements, in general,
require a high cost of installation and maintenance of the towers. This problem increases in
countries with an extensive territorial area, as is the case of Brazil, which would require the
installation of a large number of towers for a more complete structure. This article discusses the
activities analyzed for the elaboration of a power generation and telecommunication solution, in
the form of a direct current.

Resumo: Nos ultimos 10 anos industria edlica tém se densenvolvido e intensificado os
investimentos em estudos mais especializados. Buscando acompanhar essa crescente, muitos
paises tém intensificado o desenvolvimento de tecnologias para atender essa demanda, pois ha
um mercado latente em expansao e isto pode ser mensurado pelo aumento nas dimensoes das
turbinas e na capacidade de geracdo. A medida disso, técnicas desenvolvidas e como ferramentas
de aplicagao é um ponto para o uso de técnicas e técnicas, bem locais com abundéncia de recursos
importantes. Medigoes diretas, no geral, exigem um alto custo de instalacao e manutengao das
torres. Esse problema se amplia em paises com uma extensa area territorial, como é o caso do
Brasil, que necessitaria da instalacao de um grande niimero de torres para uma estrutura mais
completa. Neste artigo aborda as atividades analisadas para a elaboracao de uma solucao de

geragao de energia e telecomunicagao, no formato de uma corrente continua.
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1. INTRODUCAO

A producao de energia oriunda da produgao edlica tem
crescido em todo o mundo. Isto pode ser explicado pelo
direcionamento ambiental, no qual ha um incentivo inter-
nacional em cuidado ao meio ambiente e consequentemente
a eliminacgdo progressiva da geragao fossil e nuclear. H4
também a descoberta de novas areas em que é possivel
extrair energia verde, com eficiéncia e com bom rendimento
financeiro por parte dos investidores (Rosa, 2016).

Todavia, uma vez que a industria eélica estd em plena
expansao é necessario investir em estudos especializados
voltados para este segmento. Visando acompanhar este
crescimento das edlicas, muitos paises tem intensificado o
desenvolvimento de tecnologias para atender essa demanda,
pois hd um mercado e isto pode ser mensurado pelo
aumento nas dimensoes das turbinas e na capacidade de

ISSN: 2525-8311

2600

geracdo. A vista disso, desenvolver técnicas e ferramentas
voltadas para o recurso e6lico é um ponto importante para
o entendimento destas tecnologias, bem como aplicagao em
locais com abundancia de ventos (Moreira, 2017).

Com o aumento da penetracao da geracao distribuida (GD)
na matriz elétrica brasileira iniciada com a geragao edlica
o qual representa 11 % da matriz elétrica, sendo acompa-
nhada com a geracdo solar fotovoltaica 2,5 % iniciada com
as aplicacoes em uso residencial, mas avancando para o
segmento da geragdo em grande escala (Abeeolica, 2020).

Tanto nos casos da geragao edlica como da geracao solar,
o potencial energético deve ser medido (instalacdo de
estagbes meteorologicas em campo) e/ou estimado (por
meio de informacoes secundarias, dados de satélite, mapas,
entre outros) para que se possa obter, com seguranca, o
percentual disponivel do recurso edlico e/ou solar. Isto é
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importante se o investidor pretende concorrer aos leiloes
de energia ou atuar no mercado livre de venda de energia
(dos Reis, 2017).

Dessa forma, caso o investidor queira aplicar capital em
empreendimentos como parques edlicos, a Empresa de
Pesquisa em Energia (EPE), vinculada ao Ministério de
Minas e Energia (MME), disponibiliza a Nota Técnica DEE
057/2016 (EPE, 2016), com:

e Instrucoes para medigoes meteoroldgicas em parques
eblicos, o qual incorporam desde 2016 a aceitagao de
equipamentos de medig¢ao remota, Light Detection And
Ranging (LIDAR) e Sound Detection And Ranging
(SODAR);

e Flexibilizagao dos indices de indisponibilidade;

e Atualizagdo dos procedimentos para aceitacdo de
novos equipamentos;

e Flexibilizagao no posicionamento dos anemoémetros.

Com base nestas mudangas, em outubro de 2020 foi apro-
vado pela concessionaria de energia do Estado do Maranhao,
Equatorial Energia, por meio de chamada de Projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (P&D ANEEL) um projeto apresentado
pelo Instituto de Energia Elétrica da Universidade Federal
do Maranhao (IEE/UFMA) como foco na avaliagdo dos
efeitos micrometeorologicos em diferentes escalas temporais
e espaciais no planejamento e operacao de parques edlicos
e fotovoltaicos (Assireu et al., 2022).

Neste projeto, um dos objetivos foi desenvolver estudos de
turbuléncia, determinagao de camada limite e elaboragao
de um mapa edlico e solar online (plataforma WEB), cuja
prospeccao de potencial edlico da regiao do Estado do
Maranhao, esta sendo realizada por meio de perfiladores de
vento e torres micrometeorologicas que permitem analisar,
além de direcao e velocidade de vento, outras grandezas
necessarias para esta estimativa. Uma vez que os locais
de anéalise sao areas remotas, foi necessario desenvolver
formas para o transporte de equipamentos e uma solucao
de geragao de energia, com autonomia, robustez e eficiéncia.

Neste trabalho sao abordadas as atividades desenvolvidas
para a elaboracao uma solucao de geracao de energia
e telecomunicacao, no formato de uma nanorrede em
corrente continua (CC), no qual sdo descritos: o projeto
bésico, o dimensionamento, as peculiaridades e a instalagao
em campo com estudo de caso na regiao de Paulino
Neves/Maranhao/Brasil.

2. MICROESTACOES E PERFILADORES
METEOROLOGICOS

Nos estudos sobre dimensionamento e viabilidade técnica e
econdmica de um projeto é imprescindivel o conhecimento
com a maior precisao possivel do comportamento dos ventos
da regido pretendida (Moreira, 2017).

Todavia, as informagOes necessarias nem sempre estao
disponiveis, logo se faz necessaria a aquisicao de dados de
outras plataformas que possam viabilizar as escolhas dos
pontos de estudos iniciais, embora esses mesmos dados nao
sao resultados de procedimentos de medigao, sao portanto
oriundos de extrapolagao.
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A partir das informag8o iniciais foi possivel obter dados
de diversos locais, que deram origem aos mapas ou atlas
eblicos. Nos atlas sao contidos importantes estimativas do
potencial edlico, apesar de nao serem dados com o nivel
de precisao necessario para o desenvolvimento de projetos
eolicos (Moreira, 2017).

A vista disso, é fundamental a instalacdo, na regido de
interesse, de um sistema que realize as medigoes e coletas
dos dados de pelo menos um ano, para ser possivel
o entendimento das caracteristicas de sazonalidade da
velocidade e diregao dos vento.

Os dados relativos ao vento sao fundamentais para qualquer
ferramenta de analise computacional que realize o calculo
relacionado a produgao energética de parques edlicos, sendo
também a principal causa de incertezas no processo de
levantamento do potencial eblico de uma regiao, por isso
diversas tecnologias vém aprimorando o modo de medigao

desses dados (Nunes, 2012).

Atualmente, é exigido pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) que os projetos edlicos desenvolvidos no Brasil
cumpram o Art. 6°, da II da Portaria do Ministério de
Minas e Energia n®102/2016, documento que apresenta
as condigoes para cadastramento e habilitacao técnica
dos projetos, constando obrigatoriamente o historico de
medigoes continuas da velocidade e da direcao dos ventos,
entre outras medidas necessérias. Dessa forma, garantir a
confiabilidade das medicoes realizadas para projetos edlicos
é imprescindivel para a viabilidade do negdcio.

E possivel realizar as medices in situ (medicio direta),
por meio de uma torre anemométrica e/ou perfiladores
atmosféricos do tipo LIDAR, SODAR, instalada no local
para a aquisicao de informagcdes referentes ao perfil de ve-
locidade do vento em fungao da altura e outros parametros
meteorologicos. As medigdes também ocorrem por meio
de sensoriamento remoto (medicdo indireta), ou ainda por
meio de sensores aerotransportados ou instalados a bordo
de satélites, como os do tipo escaterometro e do tipo radar
de abertura sintética (Nunes, 2012).

As medigoes diretas, no geral, demandam um alto custo
de instalacao e manutencao das torres. Esse problema se
amplia em pafses com uma extensa area territorial, como é o
caso do Brasil, que necessitaria da instalacao de um grande
numero de torres para uma medicao mais completa. Nesses
casos, a utilizacao de perfiladores do tipo LIDAR e SODAR
para medic¢oes de ventos tem crescido consideravelmente
por apresentar alta precisao, portabilidade e pregos baixos
se comparados as torres anemométricas (Nunes, 2012).

2.1 Microestacoes

Uma microestagao meteorologica é composta por um con-
junto de equipamentos configurados com diversos parame-
tros meteorolégicos com o objetivo de realizar medi¢oes
diretas na regiao onde esta instalada. Esses equipamentos
podem ser separados em trés categorias principais: sensores,
registradores e telemetria (Rockenbach et al., 2019).

Os sensores convertem eventos fisicos em sinais elétricos e
eletronicos e tem a funcao de quantificar tais parametros,
sendo os mais comuns nas microestagoes meteorolégicas: de
velocidade do vento, de precipitagao, de umidade relativa do
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ar, de temperatura do ar, de diregao do vento, de radiagao
solar e de pressdo atmosférica (Rosa, 2016).

Nas Estacoes Meteorologicas Automaticas (EMA) geral-
mente é utilizado apenas um unico registrador central,
denominado datalogger, no qual sao registradas as leituras
dos sensores, podendo também controlar a transmissao
telemétrica dos dados armazenados, por meio de saidas
seriais, paralelas, ethernet, etc (Braga et al., 2011).

As microestagdes meteoroldgicas alimentadas pela nanor-
rede foram desenvolvidas para medigoes em microescalas
temporais e espaciais de forma a medir efeitos microme-
teorolégicos do tipo turbuléncia, identificacao de camada
limite, topologia do terreno, irregularidade da superficie,
clima, obstaculos, entre outros, conforme ilustrada na
Figura 1.

Figura 1. Torre Micrometeoroldgica instrumentalizada.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ainda na Figura 1, é possivel observar a instrumentagao
adicionada para medigao dos efeitos micrometeorolégicos,
sendo constituida de um anemémetro 3D, colocado a 3
metros do solo, 3 anemémetros 2D, colocadas a cada
1,5 metros acima do anemémetro 3D, um sensor de
temperatura, pressao e umidade (Pressure, Temperature
and Humidity Sensor (PTC)), instalado do lado oposto
ao anemometro 3D, um pluvidmetro, fixado ao solo a 0,5
metro da torre e finalmente o quadro de comando, ponto
de conexao dos sensores com o datalooger.

Os tipos de torres utilizados para medicao do potencial
edlico podem variar de autoportantes (trelicadas ou tubu-
lares) a trelicadas estaiadas (suportada por cabos de ago)
(Moreira, 2017). Neste projeto a torre micrometeorologica
é do tipo trelicada estaiada, montada em uma estrutura de
lastro em aco carbono, tipicamente utilizada para diversos
tipos de transporte, com uma estrutura que permite icar a
torre de forma eficiente e também transportar para outros
pontos de investigagao.
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2.2 Sodar

O SODAR é um instrumento actstico utilizado principal-
mente para medicoes remotas de perfis tridimensionais da
velocidade e dire¢ao do vento, e intensidade de turbuléncia.
O instrumento utilizado no projeto é ilustrado na Figura 2
(SCINTEC, 2017).

Figura 2. Perfilador Sodar instalado em campo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O Sodar opera emitindo pulsos sonoros curtos, na vertical
e em varias diregoes inclinadas. Em seguida este sinal é
retro-espelhado e entao a mesma antena recebe pulsos
sonoros ecoados. Como resultado a amplitude e frequéncia
das ondas invertidas sdo avaliadas para obter informacoes
detalhadas sobre a velocidade do vento e sobre a estrutura
da turbuléncia na camada limite atmosférica.

De acordo com SCINTEC (2017) as principais caracteristi-
cas técnicas do Sodar incluem:

e Operacao em modo de frequéncia tnica, em que um
tnico pulso é emitido, retro-espelhado e avaliado,
ou em modo multi-frequéncia, em que sao emitidas
sequéncias compostas de pulsos de diferentes frequén-
cias;

e Emissao de feixes sénicos em 9 diregoes diferentes;

e Operacao da antena acustica em modo nao sombreado,
em que a emissao na dire¢ao principal da antena é
maior, e em modo sombreado, em que a emissao na
direcao diferente da principal é menor, entretanto
emissao na dire¢ao principal e ligeiramente alargada;

e Como sistema monostatico, ou seja, as posicoes do
transmissor e do receptor sao idénticas.

2.8 Lidar
O Lidar é uma tecnologia amplamente utilizada na industria

de energia eolica onshore e offshore, possuindo configura-
¢oOes variadas que permite extrair de forma precisa dados
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do vento, incluindo monitoramento atmosférico e de perfis
de vento (CUBE, 2017)(Figura 3), possuindo as seguintes
caracteristicas:

e Varredura rapida em 3D completo;

e Estratégia de digitalizacao Lidar totalmente configura-
vel com base em Plan Position Indicator (PPI), Range
Height Indicator (RHI)), Doppler Beam Swinging
(DBS) e varreduras de feixe unico para atender a
todas as necessidades;

e Gerenciamento flexivel de dados por meio de solici-
tagoes de Application Programming Interface (API),
comunicagao com um servidor File Transfer Protocol
(FTP) ou por meio de uma grafica amigéavel, robusta
interface de usuéario e fornece arquivos NetCDF;

e Formatos que permitem flexibilidade ao usuario;

e API disponivel para configuracao de usuério e acesso
a dados.

Figura 3. Lidar instalado em campo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A tecnologia Lidar faz referéncia a medigao dos ventos
a partir de lasers que operam em uma frequéncia infra-
vermelho (Ishii et al., 2017). Esse equipamento detalha a
camada limite da atmosfera, com alta precisdo na medicao
da velocidade e dire¢ao do vento (Barker et al., 2014).

O Lidar utiliza uma tecnologia semelhante a de radares,
emitido pulsos a laser em direcéo a atmosfera, utilizando um
sistema de interpretagao das informagoes obtidas baseado
no efeito Doppler. Com esse método é possivel determinar
a velocidade de particulas e aerossois, a partir da diferenca
entre o tempo de emissao do pulso laser e a detecgao do
sinal refletido por essas particulas dispersas na atmosfera
(Nassif et al., 2017).

Neste projeto os perfiladores Sodar e Lidar foram configu-
rados para realizar medigoes a partir dos 50 metros até 280
metros, com uma variacao de medidas a cada 10 metros de
altitude.
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3. NANORREDE CC

Com o objetivo de atender o fornecimento de energia
elétrica e de telecomunicacao para os equipamentos (torre
micrometeorologica, Sodar e Lidar), foi desenvolvido uma
solucdo baseada em corrente continua, com fontes re-
novaveis e acumuladores . Esta solucdo permite manter
0s equipamentos em operagao constante (24 horas) com
autonomia de trés dias, em caso de perda da fonte renovavel.

Na Figura 4 é ilustrado um diagrama unifilar da nanorrede
em que o painel solar e o sistema de baterias sao ligados
a um controlador de carga CC, conectado ao barramento
CC com tensoes entre 21-28 Vcc. Neste barramento estao
ligados os conversores dos equipamentos que mantém as
tensoes de entrada em: Lidar 24 Vce, Sodar 25,6 Vcc e para
o datalogger em 12 Vcc.

Figura 4. Diagrama esquematico da nanorrede CC.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Esta solu¢cao como mencionada no texto, tem as caracte-
risticas de uma nanorrede CC, ou seja, pode ser definida
como uma rede de distribuigao, geragao e consumo que
pode operar de forma isolada ou interligada a rede elétrica
convencional (Oliveira et al., 2017; Barcelos et al., 2020).

A nanorrede pode ser classificada com base no tipo,
tamanho ou conectividade. A partir das correntes e tensoes
adotados sao divididos em trés tipo: Corrente Alternada
(CA), Corrente Continua (CC) ou Hibridas (Oliveira et al.,
2017; Barcelos et al., 2020).

Um sistema de distribuigao comumente é operado em
CA, embora sistemas que utilizam baterias sdo CC. A
conversao de CA-CC para abastecer as baterias e CC-
CA para descarga (conexdo no ponto de consumo) torna a
distribuigdo em CA menos eficiente que um sistema que nao
precisa de conversdo, ou seja um sistema CC-CC (Oliveira
et al., 2017).

DOI: 10.20906/CBA2022/3528



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Nesse sentido, uma nanorrede CC se torna mais atraente
que uma nanorrede CA, considerando que a nao conversao
evita perdas de conversao contribuindo para a economia
de energia armazenadas nas baterias, permitindo maior
eficiéncia ao sistema (Oliveira et al., 2017).

8.1 Dimensionamento

A nanorrede desenvolvida, conforme ilustrada na Figura 5,
é composta por um sistema de transporte com rodas em
estrutura de aco, no formato retangular, de dimensoes 2m
x 1,5m x Im (LxCxA), com portas de acesso por ambas as
extremidades. Este aspecto construtivo tem como objetivo
fornecer estrutura mecéanica para a instalagao do sistema de
geragao, bem como proporcionar protecao as intempéries
climéaticas para o sistemas de armazenamento e controle
internos.

Figura 5. Estrutura fabricada para transporte e instalacao
da nanorrede CC.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O sistema de gerac@o da nanorrede é formado por 2 painéis
solares fotovoltaicos, com poténcia 285 Wp (Watt-pico),
ligadas em paralelo, com tensao e corrente em circuito
aberto é de 38 Vcc, e 16 A respectivamente. Os painéis
foram colocados diretamente sobre a estrutura do trans-
portador e fixados por meio de cabos nas laterias, de modo
a nao se deslocarem sob acao dos ventos, apresentando
ao final da instalacdo uma estruturacao fisica robusta e
compacta.

Com relagdo a configuracao interna, estdo organizados
os sistemas de armazenamento de energia e controle da
nanorrede. Com o objetivo de manter a temperatura interna
dentro de um valor aceitavel para os acumuladores (até
30 °C ), foram feitas entradas de ar na parte superior e
inferior da estrutura para garantir a circulagao de ar, além
da instalagao de camadas de poliestireno expandido para
isolar todas as paredes da estrutura (Figura 6).
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Figura 6. Detalhamento interno da nanorrede CC.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O sistema de armazenamento foi constituido por 6 baterias
de 220 Ah (Ampére-Hora), do tipo chumbo-acido, de 12
Vce cada, ligadas em série e paralelo de forma a permitir
uma tensao de operagao em 24 Vcc e com capacidade total
de 660 Ah. A autonomia do sistema é de 72 horas caso
haja problemas com a fonte de geragao solar. Na Figura 7
¢ ilustrado um controlador de carga CC, montado em um
quadro de comando com as protec¢oes adequadas (chaves,
disjuntores, dispositivos de protecao de surtos, fontes, entre
outros).

Figura 7. Quadro de comando da nanorrede CC.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Além do sistemas de controle, no quadro de comando
também estd o microcomputador industrial responsavel
pelo processamento das informagoes e pelo gerenciamento
e controle dos dados (backup de todos os sistemas: sodar,
lidar e datalogger). Outros elementos que compdem o
quadro estéo os sensores de corrente e tensdo (painel solar e
acumuladores) e um micro datalloger com telemetria, o qual
envia periodicamente o status da geragao/armazenamento.
Isto permite, na ausencia de dados, analisar se o problema
esta na geragao ou em algum dos sistemas.

3.2 Instalagdo

A nanorrede foi colocada em campo em meados de setembro
de 2021, no local denominado ponto 0 (ponto fixo), a
qual alimenta um Sodar e uma microestagao. Contudo
ha uma segunda nanorrede que alimenta um Lidar e uma
microestacao que é deslocada a cada 30-45 dias para pontos
de observagao, denominados ponto 1, 2, 3 e 4.

Na Figura 8 é ilustrada a regiao em que se desloca
a nanorrede moével, no qual os pontos de observacao
abrangem areas das cidades de Barreirinhas/MA a Paulinho
Neves/MA.

Figura 8. Regiao de de deslocamento da nanorrede.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Estes pontos de medi¢ao sao importantes para uma cor-
relagdo de dados que. permitirao, além da. elaboragao do
mapa solar e edlico do Maranhao, entender comportamentos
atmosféricos e efeitos de turbuléncia, rugosidade, camadas
limites, entre outros importantes para entender o recurso
eblico.

4. CONCLUSAO

Este projeto, tem como uma das finalidades desenvolver
estudos de turbuléncia, determinagao de camada limite
e elaboragao de um mapa eodlico e solar online, cuja
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prospecgao de potencial eé6lico da regiao do Estado do
Maranhé&o, esta sendo realizada por meio de perfiladores de
vento e torres micrometeorologicas que permitem analisar,
além de direcao e velocidade de vento, outras grandezas
necessarias para esta estimativa. Em virtude dos locais de
analise serem em &reas remotas, foi necessario desenvolver
formas para o transporte de equipamentos e uma solugao de
geracao de energia, com autonomia, robustez e eficiéncia.

A nanorrede CC apresentada neste artigo tem sido uma
solugao viavel e eficaz na geracao de energia e telecomunica-
¢ao para microestacoes e perfiladores micrometeorologicos,
com resultados satisfatorios quanto aos problemas de deslo-
camento, autonomia energética e resisténcia as intempéries
climaticas que advém da pesquisa in situ.

Desta forma o conceito da nanorrede pode ser explorado
em uma aplicagao real, no qual esta sujeita condi¢oes que
permitirao melhorar e se apropriar desta tecnologia. A
aplicagao em um sistema de transporte é apenas uma das
aplicagoes interessantes para nanorredes, e neste caso em
particular estd bem dimensionada.
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