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RESUMO

Como a geracdo de energia no Brasil esta cada vez mais diversificada, novas fontes de energia
ganham espaco, como por exemplo a energia edlica. Desta forma novas ferramentas séo
utilizadas para melhorar cada vez mais o aproveitamento do vento para a producdo de energia.
O estudo apresentado nessa dissertagdo tem o objetivo de descrever o procedimento de
prospecc¢do de potencial edlico de uma regido, utilizando ferramentas de extrapolagédo do vento
e de probabilidade estatistica, que podem auxiliar em uma etapa inicial de elaboracdo de um
projeto. A aplicacdo do modelo consiste no emprego de dados de entrada sobre a velocidade do
vento, e foram utilizados os disponibilizados pelo atlas e as estacdes meteoroldgicas instaladas
nessas areas. A verificacdo do potencial edlico deu-se em trés regides de estudo de caso, e séo
apresentadas com a intencéo de desmistificar a complexidade de analise do vento no sentido de
aproveitamento energético. A distribuicdo utilizada é a de Weibull, que é modelada pelos
parametros Kk e ¢, que sdo os fatores responsaveis por caracterizar o vento para cada regiao.
Como forma de verificar a qualidade da distribuicdo estatistica como ferramenta inicial de
identificacdo do potencial edlico quando utilizados como dados de entrada os valores referentes
as informagdes contidas nas estacbes meteoroldgicas e do atlas, buscou-se comparar 0s
resultados com dados reais de parques eélicos inseridos nessas regides. O que permitiu a analise
do desvio entre os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia de prospeccdo, para a
velocidade do vento e do fator de capacidade, com os valores de referéncia. Desta forma, como
resultados apresentados nesse estudo tem-se a descricdo do modelo de prospecgéo de potencial
edlico, a comparacao entre os resultados obtidos desse modelo e os dados reais, e as possiveis
causas dos desvios entre esses valores.

Palavras chaves: Distribuicdo de Weibull, prospeccdo de potencial edlico, energia edlica,

desvio.
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ABSTRACT

As power generation in Brazil is more and more diversified, new energy sources are gaining
space such as wind power. Thus, new tools are used to improve increasingly wind exploitation
for power generation. The study presented in this thesis aims to describe the procedure for wind
power capacity of a region, by using tools for wind extrapolation and statistics probability,
which may assist in an initial stage for achieving a project. The application of the model consists
in using entry data on wind speed, and were used those available in atlas and weather stations
operating in mentioned areas. Verification of wind power capacity was performed in three
regions of study case and are showed with the purpose of clearing out the complexity of wind
analysis concerning power exploitation. The distribution used is Weibull one, which is tailored
by parameters k and ¢ which are the factors responsible to characterize wind of each region. As
a way to verify the statistical distribution quality as initial tool for identifying wind power
capacity when values regarding included information in weather stations and atlas are used as
entry data, we intended to compare results with real data of wind power farms operating in
those regions. This permitted variance analysis between results obtained by prospection
methodology application, for wind speed and capacity factor, as reference values. Thus, as
results presented in this study, we have description of wind capacity prospection model,
comparison between results obtained in this model and real data, and possible causes of
variance between such values.

Key words: Weibull distribution, wind power capacity prospection, wind power, variance
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1. Capitulo

1.1 Introducéao

Na década de 70, precisamente a partir do ano de 1973, instalou-se a maior crise
relacionada ao petr6leo no mundo, 0 que consequentemente atingiu o Brasil e abriu 0 mercado
energético para um periodo de mudancas. A crise foi ocasionada basicamente devido ao
aumento do preco do barril e, em fun¢édo da diminuicéo da producédo ocasionada pelas guerras
entre 0s paises arabes. Essa crise trouxe ao Brasil fatores perturbadores que alteraram de forma
significativa o panorama da eletricidade, gerando uma tendéncia maior de busca por sistemas
com maior confiabilidade e independentes das fontes empregadas naquela época (Polizel,
2007).

A energia eolica ndo ganhou espaco apenas devido a necessidade energética
causada pela crise dos anos 70, mas sim pela intencdo em se gerar eletricidade através de
processos cada vez mais limpos. Assim, a energia eolica por ser uma fonte limpa, confidvel e
viavel, entrou no mercado pelo destaque em ser além de uma alternativa energética, uma
solucdo para contribuir com a economia mundial sustentavel e o objetivo comum de atender a
demanda de consumo energética (Silva, 2013). Ela se apresenta como uma alternativa
interessante por nao denegrir o ambiente e ser dependente de um recurso inesgotavel, assim
passou a ser utilizada como forma de complementariedade a outras fontes, o que proporcionou
seu desenvolvimento e o seu crescimento na matriz. Atualmente sua participacdo é de cerca de
8% na matriz, porém com projec6es de crescimento para 22 % até o ano de 2023, isso de acordo
com os dados disponibilizados no Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2023, 2015).

O Brasil combinando esses objetivos comuns, o de gerar eletricidade para suprir a
demanda, sem que 0S processos energéticos gerem impactos na vida e ao meio ambiente, vem
abrindo espaco para essas novas alternativas de geragdo, através das fontes dependentes de
recursos naturais disponiveis no territorio nacional. Apesar dos recursos naturais ja serem
utilizados, como por exemplo, na exploragdo hidraulica, através do grande numero de
hidrelétricas instaladas no pais, ndo é viavel que se dependa apenas de um combustivel para
geragdo, em razdo de alguns periodos de secas. A utilizacdo de uma alternativa para esses
periodos esta atualmente em discusséo, e sabe-se que outras fontes renovaveis podem ser uma
boa opcao, como a edlica devido ao vasto potencial disponivel em territorio nacional.

A utilizacdo de fontes renovaveis é importante por auxiliar o crescimento do pais
no setor mundial e, ainda por contribuir para que o Brasil coopere com os tratados internacionais
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por um meio ambiente livre de emissfes de gases ou impactos que possam contribuir com as
modificacGes climaticas no planeta e com o aquecimento global. Atualmente formam-se bases
para a geracdo de energia considerando a natureza técnica do empreendimento, estratégica,
politica, economia e o carater ambiental, para que se libere os projetos para a geracdo de
eletricidade (Polizel, 2007).

Com essa crescente participacdo no mercado e a mudancga do cenario energético
com o passar dos anos, novas tecnologias e politicas foram integradas as fontes alternativas,
para que se tornassem ambientalmente viaveis e apresentassem maior rendimento. A energia
edlica passou a se consolidar em um contexto técnico como uma tecnologia madura e precos
bastante competitivos (Melo, 2012), que impulsionam o crescimento da geracao elétrica através
dos ventos.

O Brasil € um pais privilegiado pelo vento, e existem regifes com favorecimento
geogréfico e abundancia de vento, como no Nordeste brasileiro que contribui para que o setor
cresga no pais e, ainda gera novos meios de economia nas regides, sem contar que devido ao
volume de energia gerada, essas areas despontam como maiores geradoras de energia dos
ventos no Brasil (Melo, 2013). Em razdo desse quadro favoravel, os maiores empreendimentos
edlicos estdo localizados nos estados do Nordeste, com destaque principalmente para estados
como o Cearé e 0 Rio Grande do Norte. Existem ainda alguns empreendimentos localizados
fora do grande polo de geracdo e6lica como é o caso dos projetos instalados em Santa Catarina
e no Rio Grande do Sul.

No contexto, do desenvolvimento de ferramentas que venham a contribuir com a
energia edlica e seu crescimento no Brasil, existe a constante tentativa de evolucdo do processo
de geracdo de energia atraves dos ventos. As ferramentas podem ir, desde o desenvolvimento
de equipamentos até o estudo e analise de métodos e metodologias, que auxiliem nos ajustes
para as etapas de projeto e contribuam para a expansdo do cenario no Brasil.

Justus et al. (1976) ¢ destaque nos estudos para o levantamento do potencial edlico
e foi pioneiro na identificacdo da potencialidade contida no movimento das massas de ar,
através da aplicagdo de um modelo matemaético de avaliacdo estatistica do vento. O modelo
proposto na época permitiu que os dados de ventos fossem ajustados e, as ferramentas
probabilisticas contribuissem diretamente para o desenvolvimento de metodologias para a
determinacéo de potencial edlico em uma dada regido. Essa determinacao garantiu para que a
avaliacdo do potencial edlico favorecesse o levantamento da energia estimada para geragéo, e

0 desenvolvimento dos parametros de verificacdo do rendimento de um projeto edlico em
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operacdo. A avaliacdo do potencial edlico no territorio nacional, pode se tornar inicialmente um
processo de macicga carga de trabalho e demandar esforgos financeiros significativos, desta
forma quando se estuda um meio para auxiliar no processo inicial da identificacdo das areas
mais propensas para a geracdo de energia eblica, podem-se reduzir gastos e o tempo dispensado
na etapa inicial de verificacdo do potencial edlico disponivel.

As ferramentas utilizadas no processo de prospeccdo consistem em verificar e
identificar teoricamente qual a disponibilidade da velocidade do vento do local, e sua
potencialidade tedrica em converter energia eolica em energia elétrica. Além disso, a
identificacdo das areas de melhores velocidades do vento e analise do fator de capacidade (FC)
como parametro de rendimento edlico na regido, podem indicar de forma primaria os pontos
onde um empreendimento retorna 0 melhor aproveitamento e assim fornecer uma etapa inicial
de filtragem, onde os melhores pontos para afericbes anemomeétricas e certificacdo de potencial
prospectado, serdo apontados.

O processo de prospecgdo pode ser utilizado como ferramenta para verificagéo do
potencial tedrico de um futuro parque edlico e, indicar o cendrio de geracdo que podera ocorrer
de acordo com a disponibilidade de vento no local. Esse processo de prospeccdo € também
utilizado em pequenos sistemas de geracdo, para a verificagcdo do fator de capacidade que
podera ser alcancado e utilizado para auxiliar no calculo de projeto do sistema. De acordo com
Silvaetal. (2002) a identificacdo do potencial e6lico de um dado empreendimento caracteristico
em uma localidade é fundamental e, tem como requisito basico a observacdo da velocidade e
direcdo do vento em uma altura adequada, para que o projeto seja dimensionado para 0 maior
aproveitamento possivel.

De acordo com Silva (1999) existem vérias possibilidades de aplicacdo da energia
edlica, por ela permitir a utilizacdo de sistemas isolados ou empreendimentos de grande porte.
E por isso os estudos que contemplam essa fonte, somam vantagens para o uso dessa energia
em busca de maior rendimento dos sistemas, sem que ocorram danos ao ambiente, e auxiliando
na identificacdo das possiveis areas para geracdo e a quantificacdo dos recursos eolicos (Lima
et al., 2010). O meio de verificar se os resultados obtidos sdo validos, ou melhor, o erro
embutido no estudo de prospeccdo, é comparar os dados resultantes da aplicacdo da
metodologia de prospeccao com informacdes reais, como as de operacao de parques eolicos.

Os valores de operacdo das fazendas sdo disponibilizados periodicamente pelos
Orgaos responsaveis, por exemplo, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) e a EPE

(Empresa de Pesquisa Energética), através de relatorios informativos. Ja os valores tedricos séo

16



obtidos através de simulagdes numericas baseadas em métodos matemaéticos, que englobam
modelos de probabilidade estatistica e de extrapolacdo de dados, e ainda devido a metodologias
de avaliacdo da probabilidade de ocorrerem bons ventos em uma area.

Especialistas assinalam que os empreendimentos podem reduzir gastos, baseados
nas investigagdes sobre o potencial contido nos ventos, e consequentemente sobre a
quantificacdo dos recursos eolicos de uma determinada regido (Cunha, 2006), com isso a
aplicacdo tedrica de prospecgdo de potencial busca contribuir com esse cenario. A literatura
indica que o desafio dos estudos realizados para quantificar a energia e a poténcia elétrica
gerada pelos ventos em uma determinada &rea, estdo diretamente relacionados aos ajustes e
aplicacdo da distribuicdo estatistica aos dados de velocidades do vento, observados na regido
(Sansigolo, 2005) e, com a determinacdo dos seus parametros. E necessario verificar as
velocidades das massas de ar ao longo das estacfes do ano e de acordo com a altura, pois a
caracterizagdo do potencial e6lico configura-se entre os primeiros passos para um projeto edlico
de geracdo de energia (Petry, 2007).

O modelo matematico utilizado para a prospeccdo, primeiramente necessita da
coleta de dados em bancos de informac6es, da velocidade sazonal média do vento e a utilizagédo
de um método estatistico baseado no modelo probabilistico acerca da velocidade do vento
(Silva, 2013). Esse modelo pode consistir em varias formas de distribui¢fes estatisticas, entre
elas a distribuicdo de Weibull, que permite o calculo do fator de capacidade e da energia
prospectada no local de cada amostra de vento. Desta forma, esse trabalho utiliza dados de
vento disponiveis em bancos de informacfes meteoroldgicas e tem o objetivo principal de
apresentar e aplicar a metodologia de prospeccdo como ferramenta de identificacdo inicial do
potencial e6lico de uma area.

O célculo da velocidade média do vento e a verificacdo estatistica de ocorrer esses
valores, sdo importantes caracteristicas para avaliar as condicGes técnicas de geracdo e o
aproveitamento eolico para um determinado local (Petry, 2007), e desta forma a ferramenta de
prospeccao é utilizada como instrumento inicial de verificacdo dos fatores que modelam uma
determinada area e permitem a identificacdo primaria de qual seria o volume de energia e fator
de capacidade que esse local pode alcangar teoricamente.

Apbs a demonstracdo da ferramenta de prospeccao, busca-se com esse trabalho
identificar qual a precisdo dos dados teoricos obtidos como resultado do estudo, e para tanto,
comparou-se 0s valores tedricos resultantes da prospeccéo com os valores reais de registros em

parques eélicos inseridos nas areas de prospeccao. Além disso, essa ferramenta tem o intuito de
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proporcionar a verificagcdo do possivel fator de capacidade para um projeto em operacdo. O
processo de implantagdo de um empreendimento edlico requer uma avaliagdo dos
condicionantes para determinar o melhor ponto de aproveitamento do vento, e para isso, deve-
se considerar a energia possivel de ser gerada (Petry, 2007), e portanto esse estudo vem auxiliar
a avaliacdo inicial para indicar se a energia e6lica disponivel é suficiente para se obter um FC
significativo nas regides.

Nesse sentido, a aplicacdo do modelo de prospeccéo de potencial edlico utilizando
como base estatistica a distribuicdo de Weibull, busca permitir a verificacdo através de 3
estudos de casos, se ha desvio embutido na metodologia e assinalar as possiveis causas que

possam interferir nos resultados.

1.2 Justificativa e relevancia

A motivagdo para o desenvolvimento desse estudo é a importancia da utilizagao de
ferramentas iniciais em projetos de geracdo de energia, para que os esforcos técnicos e
financeiros sejam aplicados de forma direcionada, durante a elaboracdo dos empreendimentos.

E importante expandir as pesquisas relacionadas a implementacéo e analises sobre
a geracdo de energia através dos ventos, porque quanto maior o nimero de ferramentas
associadas as etapas dos projetos e que possam auxiliar na identificacdo do potencial, maiores
sdo as oportunidades dos sistemas oferecerem um fator de capacidade satisfatorio. Esse estudo
tem como motivacdo colaborar com a expansdo dos estudos em energia eo6lica no pais,
oferecendo e apresentando uma ferramenta para identificacdo priméaria do potencial disponivel
em uma determinada area, de acordo com o vento no local.

Essa ferramenta pode auxiliar na tomada de decisdo, funcionando como filtro inicial
no processo de desenvolvimento de um projeto voltado a exploragdo do vento. Busca-se
identificar e descrever um instrumento tedrico que auxilie na tomada de deciséo ligada a
instalacdo de aerogeradores, de forma que o mapeamento prévio acerca da demanda possivel
de ser gerada possibilite a analise dos principais indices ligados ao aproveitamento da energia
edlica, utilizando o procedimento de prospecgdo do potencial disponivel baseado em método
estatistico.

Aplicando a metodologia de prospeccdo descrita nesse estudo busca-se ainda,
verificar o quéo proximo os valores tedricos podem estar dos indices reais. Essa comparacao é
possivel através do estudo em regides onde existem empreendimentos em operacdo e, portanto,

sabe-se qual é o fator de capacidade que a regido € capaz de fornecer.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo dessa pesquisa é descrever uma ferramenta para prospecg¢éo de potencial
edlico, que pode ser utilizada na avaliacdo inicial da viabilidade técnica relacionada a
implementacdo de projetos de geracdo de energia edlica. E modelada por um procedimento

matematico probabilistico para verificacdo estatistica do potencial disponivel.

1.3.2 Objetivos especificos
O trabalho sobre o modelo de prospeccdo de potencial edlico pretende apresentar as

etapas do procedimento de prospeccdo e aplicar a ferramenta em areas onde existam parques
edlicos em operacdo, com a finalidade de verificar qual a precisdo dos valores do fator de
capacidade e de potencial de geracdo teérico em comparacao aos valores reais de registros
desses parques.

Podem-se listar ainda como objetivos da pesquisa 0s seguintes itens:

e Contribuir com os estudos de geracao de energia a partir dos ventos.

o Descricdo da metodologia de estimativa de fator de capacidade e energia gerada
através da ferramenta de prospecgéo.

e Apresentar 0 modelo de prospeccéo de vento.

e Verificar o comportamento do procedimento de prospeccdo e do potencial de
energia eolica em 3 regides através de cases.

e Comparar os resultados tedricos com os dados reais.

e Apresentar 0s aspectos importantes para a utilizacdo dessa metodologia.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Historia da energia edlica

De acordo com Lopez (2012) os moinhos foram os primeiros equipamentos
movidos pelo vento de que se tem conhecimento e, ja eram utilizados com a finalidade de moer
grdos na Pérsia desde o século 7. Existem registros que indicam que por volta de 2800 a.C. 0s
Egipcios utilizavam a forca do vento para movimentar os barcos a vela dos escravos e ainda
auxiliar nas tarefas que necessitavam de trabalho mecénico, como o bombeamento de agua e
de moinhos (Dionisio, 2013; Reis et al., 2007). Registros historicos apontam que as primeiras
embarcacOes a vela foram utilizadas pelos gregos e posteriormente pelos romanos, para
atravessar o Mar Mediterraneo.

Nos anos posteriores a 200 a.C. quando os Persas comecaram a utilizar o vento para
atividades mecanicas, seguiu-se um periodo de desenvolvimento, até que por volta do ano de
700 d.C. construiram os primeiros moinhos de vento de alturas elevadas e de eixos verticais,
com a finalidade de utilizarem essas maquinas para exercerem a forga necessaria na moagem
dos grdos. Algumas civilizacdes do Oriente Médio deram continuidade ao desenvolvimento
dessa técnica, construindo maiores moinhos e em maior quantidade. Esses moinhos chegaram
ao mundo Islamico e passaram a ser utilizados por muitos séculos seguintes. A partir do século
12, ha registros que paises da Europa passaram a utilizar o vento como fonte de energia
mecanica principalmente na Franca, Inglaterra e Holanda (Silva, 1999). Como existia uma
grande movimentacdo devido as cruzadas ocorridas na época, sabe-se que a difusdo da
utilizacdo dos moinhos de vento por toda Europa deu-se por conta disso, e passaram a ser
largamente utilizados (Azevedo Ferreira, 2011).

Segundo (Lopez, 2012), a caracteristica comum aos moinhos utilizados na Europa
na época era o eixo horizontal de quatro a oito pas de madeira que apresentavam de 3 a 9 metros,
e eram formados por vigas cobertas por telas ou placas de madeira e a energia mecanica gerada
da movimentacéo do eixo pelo vento era transferida por caixas de engrenagem para as maquinas
instaladas na base do sistema. Além da utilizacdo da energia dos ventos como energia mecanica
para a moagem de graos, sistemas mais eficientes para bombear 4gua foram criados e a partir
da metade do século passado passaram a ser modernizados, principalmente nos Estados Unidos,
que desenvolveram um sistema inicial de 1HP para o bombeamento de &4gua de regides mais
distantes (Silva, 1999).
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Os holandeses também diversificaram a aplicagdo dos moinhos que além da
moagem de grdos, drenagem de terra e bombeamento de agua, investiram em estudos que
permitissem a producdo de 6leo vegetal com o auxilio da for¢ca do vento. O primeiro moinho
construido para a producéo de 6leo vegetal na Holanda foi em 1582, e desencadeou a utilizagdo
desses sistemas para outras finalidades, como em 1586, para a producéo de papel. E assim, com
a expansao das atividades relacionadas aos sistemas movidos a vento, no final do século 19 ja
existiam cerca de 9000 moinhos em funcionamento no pais, além dos varios outros instalados
na Europa inteira, como na Inglaterra que ja contava com 10000 equipamentos em
funcionamento (Lopez, 2012).

Mesmo com todo crescimento na utilizacdo dos moinhos de vento, no século XIX
ocorreu a Revolucdo Industrial, que trouxe a maquina a vapor e assim deu inicio ao declinio da
utilizacdo do vento na Holanda e na Europa em geral. Com o intuito de reacender a energia
edlica e alavancar os moinhos de vento, 0s europeus passaram a investir em novos conceitos, 0
que acarretou na criagdo de uma sociedade, por volta de 1920, para a conservagdo e melhoria
para utilizacdo mais efetiva dos moinhos de vento (Dutra, 2001).

Com o desenvolvimento tecnoldgico crescente e devido as mudancas que a época
impds no século XX, passou-se a utilizar o petréleo como principal fonte de energia,
diminuindo a participagdo do vento para realizar as atividades. Assim, estudiosos passaram a
pesquisar a exploracdo do vento para outra finalidade, considerada mais nobre, a de gerar
eletricidade. Um desses estudiosos foi o engenheiro norte-americano Palmer Putman, que
elaborou uma turbina e6lica de 30 metros de altura e com pas de 53 metros, construido na cidade
de Green Mountains nos Estados Unidos (Leite, 2013).

Os Estados Unidos investiram principalmente em aerogeradores de pequeno porte,
diferente de alguns paises como a Russia e a Franca que direcionaram pesquisas para 0S
sistemas de médio e grande porte conectados a rede de eletricidade. Devido ao interesse em
sistemas maiores, no ano de 1929 a Franca construiu o primeiro aerogerador de grande porte,
que tinha 20 metros de didmetro e com a caracteristica diferenciada de ser composto por duas
pas (Parizotto, 2014).

2.2 Energia edlica no mundo

O mundo atualmente passa por um periodo de transformacéo energética, juntamente
com um momento de crescimento na demanda de consumo. Isso devido ao aumento de poder

aquisitivo da populacédo, o que acarreta na melhoria dos padrfes de vida principalmente nos
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paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Martins et al., 2008). O novo cenario energético
criado, causa crescente preocupacao e necessidade de politicas publicas baseadas em iniciativas
de planejamento, para que os paises, principalmente os emergentes, sejam capazes de satisfazer
o0 grau de demanda de consumo utilizando preferencialmente fontes de energia consideradas
limpas.

Com o crescimento da necessidade energética mundial surgem dois grandes
impasses e que abrem um leque de novas oportunidades e possibilidades de negocios, como o
fato de alguns paises apresentarem escassez de recursos para a geracao de eletricidade, e ainda
a preocupacao global de que os processos industriais e de producdo de energia sejam 0s mais
limpos possiveis, para que o ambiente ndo sofra agressdes e para que os indices estabelecidos
em tratados mundiais sejam respeitados, como os de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) do Protocolo de Quioto, criado em 1997 (MMA, 2015) pelas Na¢6es Unidas sobre as
Mudancas Climéticas e de combate ao efeito Estufa (Rahman; Kirkman, 2014). O MDL foi
uma forma de incentivo com a finalidade de alcancar reduces significativas das emissdes de
gases causadores do efeito estufa, por parte dos paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento, obrigando-os a adotarem politicas nacionais para que as reducdes de dioxido
de carbono na atmosfera sejam significativas e atinjam niveis préximos aos de 1990.

Desta forma, mesmo que hajam fatos histéricos, como a crise do petréleo que
impulsionou o crescimento das fontes de energias renovaveis no mercado, existe um apelo
maior: o de preservacdo ambiental e de sustentabilidade nas matrizes energéticas pelo mundo.
Isso faz com que a busca por projetos maiores e mais limpos para atender as demandas sejam
implementados, como por exemplo, a Usina Hidrelétrica de Trés Gargantas que é a maior
hidrelétrica do mundo, localizada na China e que somente no ano de 2014 evitou a emissao de
100 milhdes de toneladas de didxido de carbono, e também as usinas edlicas em operacdo no
Brasil que ao todo no mesmo ano evitaram a emissdo que equivale ao contetdo poluente de 1,5
milhGes de automoveis, atraves de aproximadamente 391.339 toneladas de CO2 evitados
(ABBEGdlica, 2015).

A reducdo na emissdo desses gases implica na criagdo de um banco de créditos no
mercado de carbono, que indica que quanto menor for o volume de poluentes emitidos na
atmosfera, maior € o valor econdémico atrelado ao pais envolvido, o que gera um mercado de
valores monetarios de compensacao (Karki, 2006). Esse mercado de compensagdo permite aos
paises a negociacao dos créditos, o que torna flexivel o nivel de emissdo de gases, pois quando

ocorre a extrapolacdo dos niveis firmados pelas Na¢fes Unidas pode-se utilizar os créditos de
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outros paises. Isso pode ocorrer em razdo do crescimento industrial e também do
desenvolvimento constante dos paises, que podem oscilar de ano para ano.

Segundo Karki (2006), a energia edlica € a principal forma de geracéo para auxiliar
0s paises que estdo comprometidos com as reducdes dos gases de efeito estufa, isso porque 0s
sistemas de maior capacidade de geracdo, utilizam principalmente recursos nucleares, fosseis e
gés natural, e podem a longo prazo apresentarem empecilhos e escassez, abrindo espacgo para a
energia dos ventos como fonte de manter organizado o quadro dos tratados ambientais e
econémicos dos paises. Assim, a energia eolica torna-se uma das principais fontes do mundo,
por apresentar um perfil limpo e por oferecer uma geracéo de energia associada a beneficios
ambientais quando comparada as demais fontes, além de ser favorecida com politicas de
desenvolvimento e facilidade na instalacdo em diversas partes do mundo.

Conforme Lopez (2012), “O pensamento ambiental tem muito a ver com aquela
responsabilidade social: o objetivo mais propagado & a sobrevivéncia da humanidade,
dependente da natureza a qual pertence. Conservar 0 meio ambiente € uma forma de valorizar
0 homem em todos os aspectos, desenvolvendo condi¢des a qualidade de vida”. Desta forma, a
energia dos ventos se solidifica como um processo que busca conservar 0 meio ambiente, por
apresentar o objetivo de depender da natureza onde esté inserida, sem interferir diretamente nos
sistemas naturais, atendendo ao desenvolvimento natural e de qualidade de vida e preservagédo

dentro dos itens estabelecidos para o crescimento sustentavel da populacéo.

2.3 Politicas mundiais para incentivo a energia eblica

2.3.1 Energia edlica na China

A China é a primeira no ranking mundial de energia eolica e pretende em seis anos
dar o maior impulso ja visto em energias renovaveis, dobrando o numero de equipamentos
aerogeradores, e que irdo intensificar os investimentos no setor de geragdo eolica. A atual
capacidade de energia proveniente dos empreendimentos edlicos instalados no pais, chega
proximo de 75 GW, com pretensfes de alcancar até o ano de 2020 a marca de 200 GW
instalados. Isso é extremamente significativo, visto que juntos os paises da Unido Europeia tém
um montante de 90 GW instalados (BBC). O crescimento da exploracdo edlica é tdo grande no

pais, que cerca de duas usinas foram instaladas por dia na regido de Xinjiang, figura 1.
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Em 20009 as tarifas foram reduzidas para o setor de energia eélica, variando na casa
de 0,1599 ddlares atuais, o que pode ter contribuido como uma varidvel importante no
desenvolvimento desse setor no pais. Assim, novas formas de governo serdo empregadas com
a finalidade de substituir os incentivos anteriores, porém com um impacto nao tdo intenso
quanto as do inicio de todo o processo de expansdo energética. O governo chinés sinaliza que
as tarifas de energia para as empresas que construiram projetos ap6s o dia 30 de junho do ano

de 2015 podera ser reduzida de até 11% do valor atual praticado no pais.

Figura 1: Construgdo de Parque edlico em Xinjiang, China. (BBC Brasil).

Com o desenvolvimento chinés em energia edlica, novas tecnologias e
equipamentos tém sido estudados e incorporados no mercado mundial, tanto que alguns parques
sdo constituidos de aerogeradores 100% chineses. Mesmo com todo crescimento e avangos
tecnologicos voltados a geracdo eolica, a China assim como outros paises tanto da Ameérica
quanto europeus, ainda enfrenta desafios para os proximos anos em relacdo ao crescimento no
nimero de parques edlicos instalados, um desses desafios estd relacionado as conexdes de
interligacdo dos parques aos sistemas da rede publica, e a falta de linhas para a distribuicdo

entre 0s centros geradores e 0s grandes centros consumidores.

2.3.2 Energia edlica nos Estados Unidos

Os Estados Unidos, a Dinamarca e a Holanda foram percursores dos projetos de
geracgdo de energia através dos ventos, e em razdo disso se desenvolveram muito rapido nesse
setor e sdo destaques atualmente no cenario mundial. O interesse dos Estados Unidos surgiu
desde muito antes da crise mundial de 70, quando ocorreu escassez do principal combustivel
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utilizado na época, o petroleo. Além da necessidade de se obter uma alternativa energética para
0 pais, houve outros fatores que passaram a impulsionar o desenvolvimento da energia edlica,
como as medidas governamentais criadas para incentivar os investimentos que levassem ao
desenvolvimento do setor e a consolidacdo da tecnologia de aerogeradores em seu territorio.

Em 1978 nos EUA, precisamente no estado da California, estabeleceu-se um
programa de controle para subsidiar os sistemas de geracdo eolica com tarifas a valores
especiais para incentivar a construcdo de pequenos pargques com maguinas de poténcia nominal
de 1,3 MW (Polizel, 2007). Com o estimulo do governo, percebeu-se que o mercado ficava
aquecido e que novos setores passaram a produzir pecas e equipamentos voltados para 0s novos
sistemas de geracgdo. E desde 2009 novos investidores foram atraidos pelos americanos e, novas
politicas de favorecimento as fontes renovaveis foram oferecidas pelo governo do Presidente
Obama, para apoiar a formacao mais limpa da matriz energética norte americana.

Em 2012 o pais atingiu uma capacidade de geragdo de 13,13 MW devido ao grande
namero de investimentos privados realizados, na ordem de US$ 35 milhdes (Globo Natureza,
2003). Atualmente, sabe-se que 0s investimentos ainda sdo crescentes e buscam trazer os
programas para mais préximo da sociedade, como o Plano de Energia Limpa da EPA que indica
a insercdo de novos empreendimentos edlicos nos Estados Unidos, criando um quadro de custos
competitivos e que podera contribuir com a reducdo de custos com a geracdo de energia na
medida em que o setor cresce. Com isso projeta-se que 0s consumidores terdo uma economia
de quase US$ 280 bilhdes até o ano de 2050 e, o investimento total no setor pode alcangar cerca
de 70 bilhdes de ddlares por ano até 2050, para favorecer ainda mais o ritmo de crescimento do

setor no pais.

2.3.3 Energia edlica no Brasil

O Brasil mesmo que de forma tardia, se comparado ao desenvolvimento em fontes
renovaveis de outros paises, sofreu uma grande transformacgédo ocasionada pela mudanca de
mercado e a oferta de projetos que fossem mais sustentaveis. Com isso 0 governo nacional tem
aproveitado e investido em sistemas ndo tdo convencionais para a geracdo de energia,
expandindo a participacdo de outras fontes na matriz energética, como a energia edlica que
desde 2008 teve um crescimento de mais de 5 MW de capacidade instalada (Panorama Comerc,
2015). Projec0es indicam que até 2020 a energia edlica deva expandir ainda mais, aumentando
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em quase 300% esse numero (Azevedo, 2015), e certamente ird superar e muito os 8% atuais
de participacdo da matriz energética brasileira (ABEEOGlica).

Apesar do crescimento e da disponibilidade de potencial edlico presente no pais, o
Brasil ainda ocupa a 15° posi¢éo no ranking mundial. Mesmo que em 2014 tenha crescido mais
em energia edlica que a Alemanha, ainda se explora apenas 7% dos 500GW disponiveis no
territorio nacional (Cresesb). Para aumentar o crescimento do porcentual de exploracéo, o
governo busca acOes para a internalizacéo da energia eolica, proporcionando o desenvolvimento
de estudos e tecnologias nacionais e favorecendo o investimento em novos projetos.

A necessidade da expansdo da producdo energética esta relacionada principalmente
ao desenvolvimento do pais, que provoca a alta na demanda de energia e, gera a preocupacao
de que processos de geracdo de energia ndo saiam tdo caros. Visando as projecdes de
crescimento e 0 mercado mundial de energias renovaveis, no ano de 2002 o Brasil langou o
primeiro pacote representativo de medidas para tentar alavancar as fontes renovaveis entre 0s
investidores locais. Esse pacote recebeu o nome de PROINFA - Programa de incentivo as
Fontes Alternativas, que em sua primeira fase promoveu a contratacdo de 1,1 GW de energia
produzidos por cada fonte participante do leildo, sdo elas: edlica, Pequenas Centrais
Hidrelétricas e biomassa. Criado através da Lei n® 10.438 e colocado em prética pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) em conjunto com a ELETROBRAS, 0 programa contou com o
BNDES como principal financiador dos projetos (Azevedo, 2015).

O governo brasileiro na época tracou metas de investimentos para que as novas
fontes se tornassem atrativas para investidores, e para que também passassem a ser
desenvolvidas nacionalmente. As diretrizes do MME para 0 programa promoveram novos
leilGes de energia, que podem ter resultado em um crescimento satisfatério na capacidade
instalada atual se comparada a 10 anos atras, como na figura 2, onde indica que desde 2005

cresceu cerca de 300%.
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Figura 2: Capacidade edlica instalada no Brasil (Fonte: Aneel/ABEEdlica)

O Brasil foi o primeiro pais na América Latina a incentivar a utilizacdo de
aerogeradores para a geracao de energia, atraves de programas de incentivo que acompanharam
0 crescimento desse setor tornando-o cada vez mais competitivo. Os estudos mostram que 0
fator de capacidade médio nacional é cerca de 40%, o que pode ser o principal indice que causa
0 crescimento no nimero de parques e investimento em novas tecnologias, com a finalidade de
melhorar o desempenho de maquinas para extrair o maximo do vento nacional. Verificando
outros paises com capacidade instalada representativa no mundo, tem-se que o Fator de
Capacidade médio é menor, porém a forma como o recurso natural é explorada apresenta-se
mais racional e otimizada do que no Brasil. Como exemplo tem-se o FC chinés que em 2014
apresentou médias préximas a 24%, mas nao interferiu no crescimento do pais no setor.

A disponibilidade de ventos para a geracao de energia no Brasil esta relacionada a
morfologia e cobertura do solo na extensdo de seu territério (Frank, 2001). Como o Brasil
apresenta caracteristicas diferenciadas ao longo de suas regides, existem locais com melhor
potencial e disponibilidade de vento para ser explorado, como os estados do Ceara e Rio Grande
do Norte. O levantamento da energia estimada e disponivel no pais atualmente € de 500 GW,
muito maior do que o potencial explorado pelas 281 usinas em operacdo que somadas
representam 7,07 GW de capacidade instalada. Além da capacidade instalada existem cerca de
15 GW de projetos cadastrados que ainda estdo em construcéo.

A expanséo da energia eolica no Brasil acontece principalmente pela evolugdo nos
precos que se tornaram mais competitivos perante outras fontes. No ano de 2004 o custo médio

era de R$365,56/MW (Cenarios Energia Edlica, 2015) e de acordo com o leildo ocorrido no
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ultimo outubro de 2014 o custo médio foi de R$ 144/MWh, uma tendéncia que ocorreu desde
os leildes posteriores ao PROINFA, figura 3.
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Figura 3: Valores dos pregos praticados nos leildes de energia edlica. (Cendrios Energia Edlica, 2015)

Além do aumento da capacidade de competitividade da energia e6lica no mercado,
outro ponto que tem contribuido para a evolugdo dos empreendimentos é o cunho ambiental e
sustentavel do processo de geracdo de energia elétrica. Assim como as hidrelétricas dependem
de um recurso natural intermitente, o vento também tem essa caracteristica e com logica inversa
aos periodos com grande representatividade pluviométrica. Esse fato pode ser importante por
permitir uma nova alternativa as problematicas ocasionadas pelas variages do clima que
acarretam baixos niveis de aguas nos reservatérios, apresentando a possibilidade de utilizar o
vento como sistema complementar durante esses periodos. A exemplo disso pode-se citar 0s
dados de geracédo das fazendas edlicas e a relagdo com a vazao natural do Rio S&o Francisco,
que de acordo com estudos utilizando séries historicas, possibilitou a verificagdo de que quando
existe o aumento de geracdo dos sistemas eolicos, o sistema de energia vindo do recurso
hidraulico ndo era o suficiente (Siciliano, 2010), e vice versa, confirmando o carater de
compatibilidade entre a combinag&o dos sistemas, devido as variagdes de chuva e vento durante
as estacOes do ano.

A energia edlica além de proporcionar ao Brasil uma alternativa para a garantia da
continuidade de fornecimento energético pode ser uma op¢do para a geracdo de novos
empregos, de méo de obra qualificada e um novo ambiente empresarial que gera rotatividade
econémica do setor. Com isso, acredita-se que 0S NOVOS parques que entrardo em operacdo nos
proximos anos, além de proporcionarem a oportunidade de capacitagdo profissional irdo
permitir que o Brasil ocupe posi¢des melhores no ranking mundial de produtor de energia

limpa. Para melhorar o cenario atual segundo a ANEEL, o objetivo é desenvolver modelos,
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analisar o vento e elaborar premissas para que o vento brasileiro seja mais explorado e ao
mesmo tempo incentivar a capacitacdo profissional (Lima, 2010).

Como a intencdo brasileira com os programas de incentivos a energia eolica é gerar
energia limpa, a abertura do setor e o desenvolvimento acarretam discussdes politicas e publicas
para verificagdo dos limitadores do aceleramento da inser¢do de novos empreendimentos ao
SIN. Desta forma, novos estudos e pesquisas sao realizadas para facilitar a utilizacdo da energia
edlica e avaliar o comportamento e os efeitos do crescimento energético dos ventos em outros

setores econdmicos e sociais do Brasil.

2.4 Aproveitamento de energia eolica como energia
elétrica

2.4.1 A formacao dos ventos

O vento é o deslocamento de ar na atmosfera, devido a diferenca de pressao
(Mendes, 2011). Como a temperatura do ar varia com a altura (L6pez, 2010), os ventos sao
resultado principalmente do aquecimento assimétrico da atmosfera. A energia edlica é uma
fonte de energia secundaria, proveniente do sol que é a fonte primaria, e a incidéncia dos raios
solares sobre a superficie terrestre é responsavel pela diferenca de temperatura entre as massas
de ar, ocasionando o deslocamento das mesmas e assim a movimentagdo de ar na atmosfera
(Miyashiro, 2013). Essa incidéncia diferenciada dos raios solares, combinada ao movimento de
rotacdo da Terra tem como produto resultante massas de ar em movimento em diferentes
velocidades.

As regifes tropicais, principalmente, recebem raios solares perpendiculares a
superficie terrestre, e em fungéo disso sédo as regides que apresentam temperaturas superiores.
Essas temperaturas superiores favorecem a formacdo de massas de ar mais aquecidas se
comparadas a outras regides, como o0s polos. Desta forma, os volumes de massas de ar nas
regides mais quentes sdo maiores e em razdo da densidade, apresentam maior deslocamento do
ar, determinando maiores possibilidades de formagéo do vento. Segundo Mendes (2011) apenas
de 1 a 2% do potencial do sol incidente na terra é convertido em vento e como variam em fungao
do tempo e do espaco, essa incidéncia é diferente em cada localidade do globo terrestre. De
acordo com Reboita et al. (2012), no globo terrestre cada regido possui caracteristicas peculiares
como latitude, altitude, distancia em relacdo aos oceanos e tipos de superficie, que podem

influenciar no tempo e no clima. Essas caracteristicas sdo denominadas como fatores ou
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controles climéticos e, podem acarretar em areas que recebam maior radiagdo solar gerando
temperaturas de ar diferenciadas, para diferentes alturas, em diferentes pontos em relacéo a
superficie do planeta, e fazendo com que as massas de ar apresentem pressdes distintas devido
a irregularidade dos raios solares.

Em relacéo a circulagdo geral da atmosfera tem-se 0s ventos alisios e os ventos de
Oeste em latitudes médias, como pode-se observar na figura 4.
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Figura 4: Efeito das massas de ar para formagdo do vento. (Martins et al., 2008)

A circulacdo das massas de ar sobre a atmosfera que gera 0s ventos pode ser de
caracteristica global e, considerada como circulacdo primaria ou secundaria. Essas sdo
resultantes dos sistemas migratorios de alta e baixa pressdo (ocasionados pelas diferencas de
temperaturas), e a circulacdo terciaria resultando dos sistemas locais. Considerando que a Terra
apresenta uma inclinacdo de 23,5° em relagdo ao sol e o plano de sua érbita (Mendes, 2011), as
variagcOes sazonais na distribuicdo da radiacdo solar sobre a superficie terrestre correspondem
na variacdo da intensidade dos ventos, e a sua duracdo (Ferraz, 2010). Esses periodos mais
intensos de ventos ocasionam o surgimento do movimento de massas de ar continentais ou
periddicas, acarretando nas mongdes ou brisas. As mongdes sdo basicamente ventos periddicos
que mudam de direcdo a cada seis meses, e em geral sopram em dire¢des especificas em cada
estacdo do ano. J& as brisas sdo ventos periddicos que sopram do continente para 0 mar e

também no sentido contrario.
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2.5 Velocidade e direcdo do vento

De acordo com Sentelhas (2007), o vento se desloca de &reas de maior pressao para
as areas de menor pressdo, e quanto maior for a diferenca de pressdo entre essas areas, maior
sera a velocidade com que ocorrera o deslocamento. Além das diferencas de pressdes, existe 0
efeito da rugosidade da superficie da regido, criada pelos obstaculos existentes, como a
vegetacdo, o tipo de construcdes, terrenos montanhosos, e pela distancia vertical acima da
superficie de referéncia em que ela é medida.

Sabe-se que o efeito do atrito sobre a velocidade do vento € maior quanto mais
préximo da superficie, ocasionando deslocamento do ar e desacelerando 0 movimento. Quanto
maior for a rugosidade da superficie, maior serd a influéncia dela sobre a formacdo e
deslocamento do vento, podendo gerar redemoinhos que s@o caracterizados por tipos de
escoamento turbulento, chamado de cadtico. Esses escoamentos aparecem com a interferéncia
de uma forca de flutuacdo térmica que estimula o aparecimento de ventos, e como a superficie
que sofre o aquecimento do sol apresenta irregularidades, o movimento do deslocamento
vertical interfere na formagao dos ventos. A direcdo do deslocamento do vento muda & medida
que se afasta da superficie, devido a diminuicédo do atrito com a altura.

No Brasil ocorre que a direcdo e velocidades dos ventos variam conforme a estacao
do ano. De acordo com Alves et. al. (2011), na primavera a direcdo predominante é sentido
leste, assim como no verdo, no outono € a direcdo sudeste, e nordeste no inverno. Segundo
Padaratz (1977), o Brasil devido a sua dimensdo continental sofre influéncia direta ou
indiretamente de todas as massas de ar em circulacdo na América do Sul, e que sdo responsaveis
pelas condi¢bes climaticas no continente. Desta forma, os ventos brasileiros sdo formados pelas
massas de ar equatorial atlantica constituida pelos ventos alisios vindos do NE e oriundos das
altas pressdes nas regides mais quentes e umidas do Atlantico. Outra massa de ar que forma os
ventos nacionais é a Tropical Continental, que interfere principalmente no verdo e € devido a
dissolugéo da frente polar pacifica, assim como a massa equatorial continental que é originada
dos ventos alisios do centro de alta pressdo que fluem do nordeste e do leste para o centro de

menor pressdo do continente.

2.6 O vento como fonte de eletricidade

O aproveitamento do vento disponivel para geracdo de energia elétrica depende

além da disponibilidade do vento e as caracteristicas técnicas favoraveis para a exploragéo, de
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incentivos e politicas governamentais para promoverem a utilizacdo do vento como fonte de
energia e também tornar os empreendimentos viaveis. O aproveitamento da cinética do vento
para a geracao de eletricidade depende da conversdo do movimento das massas de ar e de fatores
que podem influenciar no rendimento das turbinas. A quantidade de energia do vento transferida
para o rotor esta ligada basicamente aos fatores a seguir:

e Massa especifica do ar;

e Densidade do ar;

e Potencial edlico;

e Densidade de poténcia;

e Area de giro do rotor;

e Velocidade do vento;

e Velocidade de partida e frenagem da maquina;

e VariacOes da direcdo do vento.

As turbinas edlicas sdo posicionadas na camada superficial da atmosfera e podem
gerar energia elétrica com ventos a diferentes alturas (Martins et al., 2008). A poténcia contida
no vento é aproveitada através da velocidade do vento contida na area de giro do rotor. Essa
relacdo entre a poténcia e a area disponibilizada para o aproveitamento energético, € a densidade
de poténcia, e para que tecnicamente a energia edlica seja considerada Util é determinado que
esse valor seja superior ou igual a 500 W/mz2, para uma altura de 50 metros e para tanto a
velocidade minima necessaria de vento é certa de 7 a 8 m/s (ANEEL, 2012). Desta forma, sabe-
se gque mesmo que exista vento disponivel em diferentes intensidades, o aproveitamento
energético dependerad da maquina utilizada e da velocidade do vento no local.

De acordo com a ANEEL, a Organizacdo Mundial de Meteorologia indica que
apenas 13 % da superficie terrestre possui vento com velocidade média igual ou maior a 7 m/s
na altura de referéncia de 50 metros, o que indica que as regides que permitem a utilizago do
vento em maiores velocidades sdo restritas. Segundo Janior (2009), o principio da energia
edlica é que ela pode ser explorada em sistemas isolados, em conjunto com outras fontes e
conectada diretamente a rede, as Unicas distin¢Ges para o dimensionamento e caracterizacdo do
empreendimento sdo as condicGes climéticas do local, geogréficas e a demanda requisitada, ou
seja, 0 vento podera ser utilizado em diferentes escalas de projetos, dependente apenas do
estudo de disponibilidade no local.

O vento apresenta caracteristicas de variabilidade e imprevisibilidade e assim

permite a utilizagdo combinada com outras fontes (Lima, 2010). A ameaca de escassez de outras

32



fontes de energia, também possibilita que sistemas e6licos ganhem destaque no quadro da
matriz energética, ainda mais em razdo do grande potencial disponivel no territorio nacional.

O sistema de geracdo de eletricidade atraves dos ventos sofre com a inconstancia
do recurso ao longo das estacfes do ano, em decorréncia das caracteristicas temporais em
funcdo das grandezas que o modelam, como alteragBGes climéticas, variacdes sazonais e as
variagdes em intervalos de tempo, que podem ser de minutos a meses. Em funcdo disso, o ritmo
de geracdo dos sistemas edlicos dependera da necessidade requerida pela rede. Esses indicativos
de variagdes estdo diretamente relacionados as influéncias da topografica do local em funcgéo
da rugosidade e dos tipos de ventos presentes na regido, que podem mudar a garantia de geragéo
do projeto e, a capacidade de aproveitamento do movimento das massas de ar pelas maquinas
aerogeradoras.

Os estudos do vento nos estados do Nordeste (NE) mostram que as velocidades
médias do vento sdo altas, com poucas varia¢fes nas direcdes do vento e pouca turbuléncia
durante todo o ano, se comparado a outros estados (Miashyro, 2013). Desta forma a utilizagéo
do vento como fonte de energia tem crescido significativamente em estados como o Ceard, um
dos primeiros a realizar estudos sobre o vento em seu territorio. Entretanto, outras regides do
Brasil também sdo favorecidas pelo potencial eélico disponivel, como o Rio Grande do Sul,
que tem instalado um dos maiores parques nacionais, o Parque EOlico de Osoério, com
capacidade de 150 MW.

Para a geracdo de energia elétrica através do vento, identifica-se que a Regido
Nordeste apresenta disponibilidade significativa e assim ha a necessidade de mapeamentos e
levantamento dos parametros de rendimento energético para a determinacdo dos locais que
fornegam o melhor aproveitamento. Ha para conhecimento, atlas que indicam a velocidade
média do vento, porém € necessario que exista também valores relacionados a geracdo de
energia que possibilitem o estudo da viabilidade do empreendimento.

A definicdo da relagéo entre vento e energia elétrica depende da regido disponivel
para geracdo e da atuacdo dos mecanismos de vento em macro, meso e microescala (Silva,
2003). A identificacdo da ocorréncia de vento € uma andlise que depende da sensibilidade do
fendmeno ao clima regional e as caracteristicas da regido. Para analisar essa relacdo, fazem-se
estudos que verificam as condic¢des de vento associadas as caracteristicas fisicas da area e assim,

verifica-se qual ponto seria 0 mais propenso a geracao de energia elétrica.
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2.6.1 Turbinas edlicas

Todo o processo de aproveitamento da cinética dos ventos para a conversdo final
em energia elétrica ocorre nas turbinas edlicas. Sdo os equipamentos com a finalidade de
converter o vento e fornecer ao sistema uma energia resultante, a elétrica. O funcionamento
desses equipamentos para a geracdo de eletricidade envolve técnicas aerodinamicas, elétricas,
analises civis, diferentes setores de engenharia, avalicdo meteoroldgica e das caracteristicas da
localidade para verificar se a movimentacéo resultante da rotacdo das pas, devido a incidéncia
do vento gerarda um volume significativo de eletricidade.

As turbinas eo6licas utilizam os ventos que fluem préximos a camada do solo e, na
regido denominada de camada limite, que é a camada limite atmosférica, regido com altura
tipica de 1 km e situada abaixo da troposfera (Santos, 2006). Essa regido sofre interferéncia das
condicBes da superficie terrestre e muda o comportamento na geracdao de energia devido ao
vento vindo dos fluxos geostréficos para as camadas mais baixas. Desta forma, a geracao de
energia pelos aerogeradores, tem uma relacdo com a rugosidade do solo e do fluxo de vento.
Segundo Custddio (2009), a conversdo da energia cinética em energia elétrica nas turbinas é
alcancada pela reducdo na velocidade do vento.

Para a geracdo de energia em um sistema, existe a aplicacdo de engenharia voltada
as varias etapas de conversdo energética para 0 aproveitamento edlico. Sdo quatro tipos
principais de transformacdes energéticas até que o resultado seja eletricidade, elas comegcam
desde a mudanca da energia cinética das massas de ar, que primeiramente se apresentam como
de translacdo em energia cinética de rotacdo das pas. Posteriormente esse movimento é
caracterizado como energia mecanica, devido ao movimento que aciona todo o dispositivo de
engrenagens até o gerador, que é o responsavel pela conversdo final em energia elétrica.

Todas as turbinas eolicas utilizam de mecanismos para controle da poténcia elétrica
de saida continuamente. Segundo Silva (2003), quando existem altas velocidades de vento esse
mecanismo diminui a eficiéncia da maquina, no processo que diz respeito a conversao de
energia cinética disponivel no vento em energia elétrica. Ou seja, todos 0s modelos de turbinas
edlicas tém a velocidade nominal de operacdo e, quando atingido fornece a poténcia nominal
da maquina, que sera interrompida totalmente quando alcancada a velocidade de CUT-OUT,
que é a velocidade maxima de giro do rotor. Na figura 5, observam-se 0s principais

componentes gue constituem uma turbina.
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Figura 5: Partes constituintes de uma turbina edlica. (CBEE / UFPE. 2000).

2.6.1.1 Turbinas de eixo horizontal

As turbinas de rotor de eixo horizontal sdo as mais comuns e baseiam-se no
funcionamento dos antigos moinhos de vento. Normalmente sdo constituidas por trés pas, mas
podem apresentar um sistema multipas. A variacdo das caracteristicas depende da relacéo entre
o coeficiente de poténcia e a velocidade especifica de rotacdo. O rotor de eixo horizontal de trés
pas apresenta maior estabilidade e se comporta melhor aos periodos de turbuléncias, o que
possibilita que o0s equipamentos sejam instalados a maiores alturas e ainda que sejam
construidos com poténcias nominais superiores.

Como o vento sopra pela parte frontal do equipamento, as pas do rotor orientam a
direcdo do vento atraves do motor e, assim existem diferentes vetores e for¢as atuando sobre a
superficie rigida do perfil da pa. As pas do sistema horizontal apresentam uma area de varredura
em forma de disco, ou seja, circular e que fornecem ao vento que sopra sobre elas uma diregéo
perpendicular a direcdo do vento, fazendo com que a for¢a atuante (equagdo 1) sobre esse

modelo seja a de sustentacgéo, figura 6.

Fsustentagao = Cs- Par-A. v?
1)
Onde:
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e ¢, €0 coeficiente desustentacéo;

e p.r € adensidade do ar (1,225 kg/m? ao nivel do mar);
e A éaareade giro das pas;

e v ¢ avelocidade do vento que incide sobre as pas;

® Foustentacao € @ parcela da forga de sustentagao.

Pa da Turbina™ ™
Edtca >

Plano de Rotacio

F.- Forga de Sustentagao
V.- Vel. do Vento
V...- Vel. tangencial

V...- Vel. resultante V.
(@) (b) (©
Figura 6: (a,b) Aerogerador de eixo horizontal. Fonte: Enercon e Skystream e (c) Forga de sustentagdo. (Fonte:

Cresesb).

2.6.1.2 Turbina de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical apresentam sentido de rotacédo diferente das turbinas de
eixo horizontal, isso devido ao modelo do rotor, das pas e o posicionamento dos equipamentos

em relacéo ao fluxo de ar, figura 7.

Figura 7: Sentido de rotagdo de acordo com a configuragdo do eixo do aerogerador. (Cresesb)

Elas apresentam diferentes configuracfes devido aos diferentes rotores. E essas

configuragOes fazem com que as turbinas tenham aplicagdes em escalas diferenciadas de perfil
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de vento. A forca predominantemente atuante nesse modelo de aerogerador é a composigédo de
arrasto da forga exercida pelo ar para o deslocamento da p&, de acordo com a figura 8. Essa
forca ocorre devido a resisténcia do material ao fluxo de ar, que gera um sentido da rotacao no
eixo em funcdo do vetor velocidade. O efeito de arraste depende das caracteristicas do objeto e
das propriedades do ar, e essa combinacdo resulta em um movimento de deslocamento no
sentido da forga resultante atuante do vento. A equacdo (2), descreve a forca de arrasto é
caracterizada pelo coeficiente de arrasto que é indice que mede a forga exercida sobre o objeto,

assim:

— 2
Farrasto - Ca-par-A-v

(2)
Onde:

e ¢, é o coeficiente de arrasto;

Par € @ densidade do ar (1,225 kg/m3 ao nivel do mar);

A é a area de giro das pas;

v € a velocidade do vento que incide sobre as pas;

Frasto € @ parcela daforca de arrasto do vetor forca gerado perpendicularmente

a pa.

Fa

Pa da Turbina®
Edlica

Plano de Rota¢ao

F.- For¢a de Arrasto
V.- Vel. do Vento
V..~ Vel tangencial

V...~ Vel. resultante V.

Figura 8: Forga de arrasto resultante da Forga do vento que incide sobre a pd da turbina. (Cresesb)

Quando comparados aos modelos de eixo horizontal, o aerogerador de eixo vertical
apresenta uma velocidade de partida inferior e ainda possibilitam o aproveitamento dos ventos
com velocidades menores. Essa comparacéo é possivel devido a determinacdo do coeficiente

de poténcia e da velocidade de ponta nas turbinas, que indicam qual a maquina que apresenta o
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melhor desempenho dentro de determinadas faixas de vento, como pode ser visto na figura 9.

Para as turbinas de eixo vertical destacam-se principalmente as de rotores verticais: Darrieus e

Savonius.
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Figura 9: Relagdo velocidade especifica e coeficiente de poténcia.

2.7 Sistemas de geracao de energia eolica

2.7.1 Sistemas de pequeno porte

Os sistemas de pequeno porte sdo compostos por micro e mini aerogeradores que
tem a finalidade de gerar eletricidade a partir da forca dos ventos, com poténcias suficientes
para abastecerem pequenos pontos consumidores, que podem ser casas e COmMErcios, ou
pequenas industrias. Esses sistemas sdo regulados pela Resolucdo Normativa 482/8012 da
ANEEL, que define a forma como a distribuicéo e instalacdo dos equipamentos compreendidos
entre 100 kW até 1MW podem ser aproveitados. Esses tipos de sistemas podem ser conectados
ou ndo a rede do sistema interligado nacional (SIN). Segundo Polizel (2007), a reforma
institucional realizada no setor elétrico brasileiro proporcionou a reestruturacéo e o surgimento
de varios incentivos, através da reducdo de encargos e da facilitacdo na capacidade de acesso a
rede do sistema, possibilitando que o0s nimeros de conexfes de geracdo distribuida

aumentassem no pais. Pode-se dividir de duas formas os sistemas de pequeno porte como sendo:
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Sistemas Isolados

Os sistemas com essa configuracdo sdo utilizados em pequenas instalacoes e,
necessitam de equipamentos para 0 armazenamento da energia excedente, como forma de
garantir energia elétrica nos momentos que nao ha disponibilidade de vento suficiente para a
geracdo de eletricidade. Esse processo de armazenamento é feito comumente utilizando bancos
de baterias, 0 que agrega ao sistema um custo maior, isso porque é necessaria a instalacéo de
outros equipamentos como o controlador de carga, que tem a finalidade de garantir que nédo
ocorram danos de sobrecargas ou descargas profundas no banco de baterias e ao circuito. Em
sistemas edlicos isolados ou independentes, o gerador eélico € a Gnica forma de energia elétrica
para abastecer a localidade, ndo ha pontos de conexdo entre a rede do sistema interligado para

fornecimento de eletricidade, como pode ser visto na figura 10.

Controlador

de Conde Eletrodomésticos

Aerogerador

Telefones

Geladeas

Inversor Lampadas

Computadores

l Baterias

Figura 10: Sistema edlico isolado da rede. (Dutra, 2009)

Sistemas conectados a rede

A finalidade desses sistemas é a mesma de um sistema isolado, gerar energia de
forma que a energia elétrica resultante da conversdo da energia edlica supra a demanda
energetica da unidade. O diferencial entre os sistemas, é a forma como esta conectado com a
rede, e assim é constituido por duas fontes de energia, a proveniente do sistema edlico e a da
energia fornecida pela rede publica. Na figura 11 pode-se verificar o circuito basico para

conexdo dos aerogeradores a rede.
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Figura 11: Sistema conectado a rede do SIN. (Carbon Trust)

2.7.2 Sistemas de grande porte

Os sistemas de grande porte sdo denominados, fazendas ou parques eélicos e, sdo
sistemas de geracdo de energia conectados a rede elétrica e constituidos por um grande nimero
de turbinas edlicas, que produzem um montante de energia elétrica entregue diretamente ao

sistema de distribuicdo do SIN.

2.8 Parques eolicos

Parque edlico é a denominacdo dada para a regido ocupada por aerogeradores com
a finalidade de gerar energia elétrica. Esses parques sdo responsaveis por gerar um montante de
energia significativo e, sdo conectados ao sistema nacional de energia. O aproveitamento da
energia eolica, para fins energéticos em um parque eolico esta ligado a implementacdo do
projeto, que pode enfrentar desafios devido ao cenario climatico e ocorréncias de ventos,
combinados a geografia da terra e 0 zoneamento da regido (Wang et al., 2015).

No Brasil existem cerca de 300 parques instalados, de acordo com dados da
Associacdo Brasileira de Energia Edlica, principalmente nas regides nordeste e sul, isso em
razdo da potencialidade edlica dessas localidades. Alguns dos principais parques do Brasil sao:

e Usina de Energia Edlica de Praia Formosa: instalada na regido nordeste, na
cidade de Camocim no estado do Ceara, a capacidade instalada é de 104 megawatts.

e Parque Edlico do Rio de Fogo: Localizado na cidade de Rio do Fogo no Rio
Grande do Norte com capacidade instalada de 41 megawatts.

e Parque Eolico Eco Energy: Localizado na cidade de Beberibe no estado do
Ceard. Possui capacidade instalada de 25 megawatts.

Como a energia edlica é atualmente a fonte em evidéncia, cresce a construcéo de

parques eolicos por todo mundo contribuindo, portanto, com o amadurecimento da tecnologia
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durante o passar dos anos, e mostrando que a o aproveitamento eolico esta baseado em avangos
significativos da engenharia, e um ritmo crescente da capacidade acumulada mundial (Dutra,
2001). Em alguns lugares no mundo, a geracdo de eletricidade através dos ventos € tdo
representativa que existem matrizes energéticas composta grande parte pela energia vinda dos
ventos, como nos Estados Unidos, segundo maior produtor de eletricidade através dos ventos,
e onde justamente estd localizado o maior parque edlico do mundo, o Horse Hollow Wind
Energy Center, e Portugal que atualmente explora quase todo territério disponivel para

instalacdo de sistemas on-shore.

2.8.1 Caracteristicas dos parques edélicos

A melhor forma de aproveitar a energia e6lica é através da instalacdo de complexos
de geracdo, que sdo formados por varios aerogeradores, que ocupam uma extensa area,
explorando ventos médios, e que favorecam o processo de producao de eletricidade (Lopez,
2012). O processo de instalacdo de um parque eblico envolve varidveis como condi¢bes do
terreno e velocidade do vento, que modelam o volume de energia disponivel no local.

As fazendas ou parques eolicos sdo considerados sistemas bons quando ha
integracdo entre as condi¢Bes de geracdo e caracteristicas das maquinas com o ambiente e a
comunidade (Herp et. al., 2015). N&o é interessante que um parque seja instalado em uma regido
sem que ocorra avaliacdo prévia da disponibilidade de geracéo e, a interacdo com o meio onde
pretende-se inserir o sistema, assim utiliza-se de ferramentas matemaéticas para auxiliar em um
processo de analise inicial que possa oferecer como resposta o resultado de uma filtragem
prévia. Pode-se auxiliar nos projetos com o objetivo principal de gerar a maxima energia,
aproveitando os fatores condicionados ao terreno e infraestrutura, para que em longo prazo o
impacto do tempo de geracdo e toda vida atil da usina, que é de aproximadamente 20 anos,
compense todo investimento realizado (Lopez, 2012).

As preocupagOes que envolvem a construgdo desses sistemas levam em
consideracdo o efeito sobre 0 meio ambiente e a sociedade, principalmente a viabilidade técnica
e econdmica dos empreendimentos, que segundo Lopez, (2012), necessitam de uma etapa de
predicdo e infraestrutura civil e técnica confiavel, que podem demandar processos rigorosos de
instalagdo e construcdo do parque edlico, com a finalidade de se obter alta confiabilidade,
evitando falhas que podem comprometer a operacdo do circuito elétrico e, que tornem o

fornecimento de energia inviavel aos consumidores, ou gerem um cenario de incertezas
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associados ao comportamento aleatério do vento e a capacidade de injecdo dessa energia no
SIN (Albuquerque et. al., 2011). Assim, especialistas e engenheiros trabalham com ferramentas
de estimativa de geracdo de energia, 0 que permite a analise do custo do projeto e o tempo de
retorno do investimento.

O calculo da producéo de energia elétrica auxilia nos parametros analisados para as
avaliacdes do rendimento e de eficiéncia de geracdo de um sistema, assim como a localizagéo
e as caracteristicas do vento indicam se o local é viavel para geracdo de energia através dos
ventos. Quando se avalia a disponibilidade do regime do vento em uma regido e sua capacidade
de geracdo de energia, leva-se em consideragdo a variabilidade do processo que envolve o
recurso natural. Portanto, para se realizar um investimento é importante determinar qual o
modelo e a finalidade do processo, para tomar qualquer decisdo acerca dos sistemas de geracao
(Dutra, 2001). Nos procedimentos de prospeccao, pode-se considerar que existe uma equacao
para geracdo de energia, que indiretamente depende da rugosidade do terreno e sua influéncia
sobre a estabilidade térmica vertical da atmosfera (Lopez, 2012).

Além da avaliacdo do rendimento do parque, € necessaria a analise ambiental e
social do sistema que se pretende implantar. Mesmo que a geracédo e6lica seja considerada um
processo limpo e, que fornega uma geracdo livre da emissao de gases causadores do efeito estufa
€ necessario que acontecam iniciativas de preservacdo ambiental. Sabe-se que a associacao de
aerogeradores em parques edélicos, emite em toneladas de gases menos que pequenas centrais
hidrelétricas, de acordo com os dados do World Energy Council, que é o Forum internacional
de ideias para promover o fortalecimento de um crescimento sustentavel de energia em
beneficio ao ambiente a as pessoas.

De acordo com Silva (2003), uma turbina e6lica de 750 kW é capaz de produzir em
média anualmente cerca de 2MWh de energia elétrica, e considerando que em média 0,60 kg?
de CO- equivalente sdo emitidos por cada kWh de energia produzido, a utilizagao dessa turbina
impediria a emissdo de aproximadamente 1.200 toneladas de CO, em um ano na atmosfera.
Assim, mostra-se que a geracédo eolica contribui para a reducao de impactos no meio ambiente
devido a produgdo de energia. Ainda de acordo com Silva (2003), existe a previsdo realizada
pela EWEA que a elevagdo da participacdo de energia edlica na matriz mundial para 12% até o
ano de 2020, podera reduzir para a emissdao de um montante de aproximadamente 10,921
milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera.

Além disso, existe a preocupacdo de que os parques eolicos ndo interfiram na fauna

e na estrutura ambiental onde sera inserido, desta forma, as torres das turbinas sdo construidas
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onde ndo h alta concentragcdo urbana, para que ndo ocorra interferéncias diretas na vida da
populacédo e, em locais onde ndo seré& necessario corte de arvores ou deslocamento de espécies
e, que ainda ndo interfira no comportamento dos passaros, 0 que poderia causar a mortalidade

dos animais devido a colisdo com as pas dos aerogeradores (Terciote, 2002).

2.8.2 Parques edlicos e 0 meio ambiente

A construcdo de parques edlicos para a geracao de energia passa por um processo
de analise ambiental, para que os efeitos dos equipamentos sobre 0 meio ambiente sejam o0s
menores possiveis. Dentro das andlises feitas, encontram-se 0s processos de prospeccao
voltados ao meio ambiente, para que os principais obstaculos sejam identificados no projeto.
Os impactos do parque sobre o ambiente sdo considerados quase despreziveis, isso porque, 0s
processos de geracdo de energia através da energia eolica ndo emitem gases poluentes para a
atmosfera fazendo com que essa energia seja considerada limpa. Outros impactos considerados
nulos para esses projetos sao os de desmatamento, ja que ndo ha a necessidade de areas alagadas
e grandes construcdes que demandem corte de arvores. Nos projetos as principais questdes
levantadas séo:

e Ruidos: Os aerogeradores de grande porte durante o giro das pas emitem um
ruido de intensidades razoaveis e que podem gerar algum nivel de incomodo para as regides
vizinhas. Esses sons séo audiveis e acontecem principalmente devido ao fluxo de ar nas pas e
aos equipamentos de geracéo.

e Impactos visuais: Os equipamentos dos parques sdo maquinas de grande porte e
podem gerar efeitos visuais, como sombreamentos causados pela passagem das pas das turbinas
por feixe de luz, e que causam reflexos nas areas residenciais ao redor e podem gerar fadiga e
estresse para a populagéo.

e Uso e ocupacdo da area: Grandes areas sdo necessarias para a implantagdo dos
parques eolicos, uma vez que recomenda-se que 0 espacamento entre as turbinas seja entre trés
e cinco diametros do rotor na direcdo perpendicular ao vento e na mesma direcdo do vento entre
cinco e nove diametros (Coutinho, 2012) e assim é necessaria a avaliacdo da ocupacéo da terra

para que ndo interfira na comunidade da regido.
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¢ Interferéncia na rota migratoria das aves: Um dos principais efeitos negativos
sobre o ambiente relacionado aos parques edlicos e a mortalidade de aves que acontece devido

ao impacto dos animais nas pas das turbinas.

2.8.3 Parques edlicos e a interagdo com a sociedade

Segundo Maristella, (1999), as questdes socioambientais ainda sdo indefinidas, mas
podem ser consideradas como as formas idealizadas de atitudes que gerem politicas publicas
para que se inclua a sociedade presente em comunidades locais ao ambiente. Além disso, para
um pais em desenvolvimento, como o Brasil, é importante promover ndo s6 a sustentabilidade
ambiental ou do ecossistema, mas também a sustentabilidade social, gerando assim uma
reducdo na diferenciacdo das classes sociais e permitindo que mais niveis sociais estejam
incluidos em vaérias decisbes comuns a sociedade (Freitas, 2012), como a geracdo de
eletricidade e o processo de implantacdo de um sistema como os dos parques eélicos.

De acordo com Silva (2006), para o planejamento elétrico é importante avaliar a
ampliacdo da demanda e consequentemente da oferta, sendo que 0 consumo médio per capita
nacional modifica-se ao longo dos anos, com estimativa de que o crescimento de energia seja
de ao menos 5%, mesmo em periodos onde ndo ha desenvolvimento econémico. Além disso, a
utilizacdo da energia edlica por ser uma das fontes mais baratas de energia atrai novos
investimentos de alta rentabilidade, se comparada a uma termelétrica, durante o processo de
geracdo o0 que retorna uma energia com valor médio de kWh menor, e assim podendo ser uma
alternativa para as unidades consumidoras e para as empresas dos setores de geragéo,
transmissao e distribuicdo. Se a utilizacdo de hidrelétrica favoreceu o Brasil em diversos
setores, sabe-se que a energia edlica apresenta um futuro promissor, baseado em sistemas com
ganhos de eficiéncia, aumento de produtividade e relacdo harménica entre a engenharia de

geracdo e exploracdo do local com a sociedade presente.

2.8.4 Consideracdes técnicas dos parques edlicos

Para a construcdo de um parque levam-se em consideracdo variaveis técnicas que
descrevem qual a possibilidade de geracdo de energia nessa area. Com isso, buscam-se as
melhores formas de aumentar o rendimento e melhorar o funcionamento das maquinas para

cada tipo de relevo e comportamento do vento. Para verificar a disponibilidade de geracéo de
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energia, é necessario conhecer alguns parametros, como o regime dos ventos no local a partir
do histograma de velocidade estimado ou medido e a curva de poténcia, vinda dos ensaios
realizados nas turbinas edlicas (Dutra, 2001).

O valor da energia gerada anualmente por um empreendimento é o principal
parametro para o desenvolvimento dos projetos edlicos e, verificagdo da viabilidade econémica
(Silva, 2003). O estudo de previsdo de geracdo de um parque envolve incertezas, que podem
assumir diferentes propor¢des dependendo dos dados de vento e dos modelos numéricos
utilizados nas analises de prospeccdo. A identificacdo das areas mais favoraveis para a
construcdo de parques eolicos é importante por fornecer ferramentas tedricas para 0 micrositing
do sistema e a viabilidade técnica do projeto.

Os aerogeradores sdo descritos pela ficha técnica que fornecem a curva de poténcia
do equipamento, que é a caracteristica de geracdo em funcdo do vento e da poténcia da maquina.
Para cada velocidade de vento existe uma poténcia disponibilizada pelo aerogerador, o que
significa que para cada instante de geracéo a turbina sera capaz de converter a energia eélica
em elétrica em funcdo da disponibilidade de vento. Cada turbina podera converter no maximo
até o valor de poténcia nominal, o que acontece para um valor de vento especifico, que apos ser
alcancado faz com que o sistema de freio e protecdo seja acionado, e a turbina ndo aproveitara
mais 0 vento ap6s a velocidade maxima de opera¢édo do sistema.

Como forma de ilustrar a curva de poténcia e a relacdo de poténcia por vento tem-

se a figura 12, de um aerogeredor de 3MW, disponibilizada pelo fabricante.
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Figura 12: Curva de poténcia de um aerogerador de 3MW. (Catdlogo Vestas)
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2.8.5 Poténcia edlica

Segundo Martins et al., (2008), o vento muda de velocidade de acordo com a
camada especifica e o vetor resultante do gradiente de pressdo naquele ponto, assim em
superficies onde ha significativa rugosidade, existird consequentemente uma reducdo da
velocidade do vento que escoa por ela. Com isso 0 vento tende a escoar em altos niveis, de
forma que causara a tendéncia de vento mais linear a alturas superiores.

A constatacdo da velocidade do vento em cada localidade € importante para
verificacdo da energia disponivel para ser gerada pelas turbinas eélicas, que irdo essencialmente
converter a energia cinética contida no vento em mecéanica no rotor e posteriormente em energia
elétrica no gerador. A caracteristica intermitente do vento faz com que o volume de energia
edlica do processo de conversdo, ndo seja o suficiente para atender a demanda em algumas
horas do dia, como o horério de pico ou podem ocasionar niveis de tensao nos pontos de
conexdo do sistema elétrico que impactam diretamente na poténcia elétrica injetada no SIN,
tanto em volume de energia quanto em qualidade energética. A poténcia eolica P encontrada
no fluido perpendicular a velocidade de giro no rotor indica se a caracteristica variavel do vento
podera causar perdas de aproveitamento do sistema. Essa poténcia pode ser calculada através
da equacéo (3) (Martins et al., 2008):

3
Onde:

P é a poténcia edlica;

p é a massa especifica do ar;

A é a area de giro da turbina;

v é a velocidade do vento.

De acordo com Silva (2003) o impacto das dispersdes nas ocorréncias de velocidade
do vento sobre a densidade de energia € um pardmetro importante para analise do potencial
edlico local. Desta forma a poténcia edlica da equacéo (3), descreve diretamente a velocidade
cubica média do vento e o potencial que podera ser disponibilizado por ele para o processo de

converséo de energia.
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e Massa especifica do ar

A densidade do ar ou massa especifica do ar (p) ¢ a massa de ar por unidade de
volume na atmosfera terrestre. Ela descreve de forma dindmica qual o nivel de aquecimento ou
resfriamento do ar. A caracteristica principal da massa especifica do ar € que quanto maior a
altitude menor ¢ o indice de p, e ainda se altera de acordo com a temperatura e umidade do ar.
O valor da densidade do ar interfere na intensidade com que as massas de ar fluem pela
atmosfera e no aproveitamento eélico nas turbinas.

A avaliacdo da densidade do ar € uma variavel importante para as medic6es de vento
e podem variar em diferentes niveis e graus. Ela é descrita pela pressdao atmosférica e pela
constante dos gases perfeitos, de acordo com a equacao (4):

P

_ kg
P=rT "G

(4)
Onde:
e P é pressdo atmosférica;
e R é a constante dos gases perfeitos;

e T étemperatura.

2.9 Perfil de velocidade do vento

Na superficie da camada terrestre o vento sofre interferéncias do relevo e da
rugosidade e, em razdo disso existem problemas que podem surgir nos projetos, desta forma é
importante analisar o terreno quanto as condi¢bes climaticas e a rugosidade da area.
Dependendo das condi¢des da rugosidade do terreno, a camada limite entre o vento laminar e
o vento de perfil turbulento interferem na capacidade de geracdo de energia pelos
aerogeradores.

Segundo Gualtieri et al. (2012) a caracteristica de cisalhamento do vento é um dos
principais pardmetros analisados para a avaliacdo de energia eolica, e como as alturas de
medicdo das torres meteoroldgicas sdo significativamente menores do que as das turbinas
atuais, é necessario extrapolar o vento, para observar o seu comportamento desde alturas
inferiores ou em alturas maiores, por exemplo, na altura do cubo da turbina. A prospeccdo do
potencial de energia edlica em um determinado lugar requer a analise do vento em diferentes

alturas e, assim é consideravel que se saiba a evolucdo da velocidade do vento em altitude, para
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se representar diretamente a energia disponibiliza para a rotacdo das pas no eixo do rotor. Essa
andlise de altitude e, a interferéncia na energia disponivel foi obtida através da teoria da
similaridade que complementa os estudos de extrapolacdo do vento principalmente para a
utilizacdo energética, e que utilizam as extrapolacfes em sentido vertical de acordo com as
classes de rugosidade (Elamouri et al., 2010).

Segundo Lopez (2012), o vento ao encontrar um obstaculo deixa de ser laminar e
forma portanto, ondas que ndo permitem que o fluido escoe de forma paralela ao solo, mas sim
em diferentes direcdes entorno do eixo do aerogeredor. A diferenca de temperatura que implica
na diferenca de umidade e densidade do ar, resulta em turbuléncias e na reducédo da velocidade
do vento. Essas implicagdes tornam o processo de utilizagdo do vento para a geracao de energia
um processo com perdas e de menor aproveitamento do potencial eolico, e em razao disso é
necessario verificar se existem obstaculos que impactem diretamente no aproveitamento do giro
das turbinas para a conversao de energia, ou seja, se existe impedimento em altitude para que o
vento chegue de forma laminar as pés.

Combinando o perfil vertical do vento e seu comportamento estocastico ao longo
de intervalos, a variacdo da velocidade do vento € uma funcdo do tempo e das caracteristicas
topogréficas da regido, variando de acordo com as alteracfes do tempo e da rugosidade (Lopez,
2012). Assim os principais causadores das interferéncias na velocidade do vento s&o:

¢ Rugosidade do terreno, caracterizada principalmente pela vegetacdo e uso e
ocupacdo do solo;

e Variacdo da velocidade de acordo com a altura;

e Obstaculos na regido do empreendimento, como prédios altos ou montanhas que
possam causar o efeito colina;

e Densidade do ar.

Na aplicacédo do vento para a geracdo de energia elétrica é importante verificar além
da velocidade a direcdo, o seu comportamento temporal, isso porque segundo Lopez (2012) o
vento apresenta transformacdes diarias e horérias ao longo de semanas, assim é necessario
trabalha-lo em um modelo probabilistico. O método mais utilizado para a estimativa do
comportamento do vento em diferentes alturas é em funcéo da rugosidade, e chamado de lei
logaritmica (Manwell et al., 2002), que auxilia na prospeccdo e determinacdo do modelo
probabilistico para descrever o potencial eélico.

O perfil da velocidade do vento é afetado pelo tipo de vegetacédo, ou qualquer outra

irregularidade na cobertura do solo, que tendem a aumentar a friccdo com o ar e assim,
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funcionar como um obstaculo para o seu escoamento. Desta forma, é bastante usual que se leve
em consideracdo que ao longo do tempo, exista uma flutuacdo da velocidade do vento e que
influencia de forma direta na producao de energia. Segundo Salvador (2012), o comportamento
de geracao de uma turbina edlica é uniforme e desloca o aproveitamento de energia de acordo
com a curva de poténcia, para baixo juntamente com a poténcia nominal e quando comparado
a geragdo com uma curva de poténcia uniforme sem turbuléncias, apresenta um escoamento
com velocidade minima, e desta forma indica que a turbuléncia e o perfil vertical do vento sdo
os fatores que estdo relacionados a estabilidade e com a producdo de energia por um
aerogerador.

A extrapolacdo horizontal do vento também se aplica para estudos eélicos, porém
para fins de geracdo de energia de acordo com Melo (2012) a aplicacdo da analise do
comportamento vertical pode auxiliar na estimativa de energia e assim na viabilidade
econdmico-financeira para exploracdo do recurso edlico e, indica que é extremamente
importante a correlagdo entre a altura das torres e a extrapolagéo vertical da velocidade do vento

para estudos de estimativa de potencial edlico.

2.10 Materiais

2.10.1Dados do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro

O Cresesb é o Centro de Referéncia para Energia Solar e Energia Edlica Sergio
Brito, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica) e tem como principal
objetivo favorecer o desenvolvimento das fontes de energia solar e eélica, estimulando o
crescimento de estudos e de projetos na area. As informacdes presentes no Atlas do Potencial
Eoélico Brasileiro sao resultados de um modelo de previsdo numérica.

Os valores e parametros de vento sdo modelados de acordo com a geografia, relevo,
rugosidade e interacOes térmicas entre a superficie do solo e a interacdo com a atmosfera. Para
cada regido do Brasil, as informacdes sdo disponibilizadas de acordo com as referéncias
existentes, e os dados meteoroldgicos determinados por simulagdes e analises dos ventos e
temperatura, resultantes de medicbes e do modelo de referéncia representativo, que é
disponibilizado em grades com dimensdes em kmz, e que fornece uma area com resolucéo que
permite verificar os melhores pontos para geracdo de energia. Os dados estdo disponiveis em

www.cresesh.cepel.br.

49



2.10.2 Dados das estacdes meteoroldgicas

As estacdes sdo compostas por equipamentos eletrdnicos e sensores que registram
as variaveis meteorologicas e que sdo utilizadas em previsdes futuras e analise das estimativas
de geracdo de energia elétrica proveniente dos ventos nas regides onde estdo posicionadas.

As informacg6es meteoroldgicas utilizadas no estudo séo das Plataformas de Coleta
de Dados (PCD’s), que fornecem informacgdes classicas como de temperatura, pressao e de
direcdo e velocidade do vento. Elas sdo muitas vezes utilizadas por empresas que necessitam
do monitoramento de alguns recursos ambientais, como por exemplo, dos indices
pluviométricos nas regides onde existem usinas hidrelétricas instaladas para a verificacao
preventiva dos niveis de dgua dentro dos reservatérios e, elaboracdo de planos caso ocorram
periodos de cheias ou seca, sem que haja comprometimento na producédo de eletricidade. As
informacdes utilizadas sdo do Sistema Integrado de Dados Ambientais, disponibilizado pelo
INPE, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, vinculado ao Ministério de Ciéncia,

Tecnologia e Inovacéo.

2.10.3 Dados dos parques disponibilizados pela ANEEL e em

bancos de registros de parques eolicos

Periodicamente a ANEEL divulga os dados correspondentes aos parques eolicos
em operagdo no Brasil. Isso através de informagdes contidas em relatdrios técnicos mensais que

podem ser obtidos no site da ANEEL (http://www.aneel.gov.br/), ou em sites de registro dos

parques eolicos em funcionamento por estado no pais, como em www.ceara.gob.br. Os dados
disponibilizados sdo referentes a previsao de fator de capacidade que as fazendas e6licas em
operacdo atingem ao longo de cada més do ano, como o fator de capacidade e a energia
disponibilizada pelo parque para o SIN. Desta forma, os dados cadastrados nesses relatorios
técnicos podem ser utilizados como referéncia e para comparacdo e verificacdo se a
metodologia de prospeccéo se aplicada a uma regido onde ha parques em operacao, e retorna

valores proximos aos valores reais.
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3. Metodologia
3.1 Extrapolacao vertical

Os dados sobre a velocidade do vento sé&o diferenciados em cada regido e para que
sejam utilizados, € necessario que as informacdes fornecidas, pelo histérico de medicdes das
estacOes meteoroldgicas que estdo disponibilizados para uma altura de 10 metros e os dados
obtidos pelo CRESESB (Atlas edlico) que sao referentes a altura de 50 metros, sejam analisadas
e tratadas, de forma que fiquem correspondentes as alturas dos aerogeradores e sejam utilizadas
como entradas niveladas para o estudo. Existem diferentes equacdes para a extrapolacdo
vertical do vento para niveis diferenciados de altura, e para estudos relacionados a energia

edlica utiliza-se principalmente a lei logaritmica ou lei de Helman.
3.1.1 Leiexponencial de Helman ou Lei da Poténcia

De acordo com Linard (2010) a descricdo do escoamento do vento é obtida
utilizando o perfil de velocidade média instantanea no local que se pretende prospectar o
potencial eolico. Para isso, utiliza-se leis experimentais que permitem ajustar as velocidades
médias do vento, de acordo com as caracteristicas de rugosidade da superficie, e em funcdo da
variacdo de velocidade média, com a altura estimada para a geracdo de energia. Estdo
compreendidas dentro dessas leis experimentais, a Lei Logaritmica e a Lei da Poténcia
conhecida também como lei de Helman.

Para a extrapolacdo do vento o método mais utilizado € o que descreve
matematicamente o perfil do vento de acordo com a altura e com a rugosidade do terreno, que
segundo Camelo (2010), fornece uma lei que é a combinacdo tedrica empirica originada do
fluxo da camada limite em dindmica dos fluidos. Elas descrevem a extrapolacéo vertical de
acordo com a altitude, altura do eixo, velocidade do vento e caracteristica do terreno (Poblacion,
2012). A lei logaritmica € aplicada para velocidades do vento vertical que apresentam variacoes

e necessitam de ser modeladas em uma condicéo particular de terreno, e é descrita pela equacao

(5).

(®)
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Onde:
e v, € avelocidade do vento que pretende-se determinar de acordo
com a altura desejada.
e v, éavelocidade do vento na altura de referéncia.
e h, éaaltura para qual pretende-se extrapolar o vento.
e h, éaaltura de referéncia.

e 7, € 0 comprimento de rugosidade.

O resultado da aplicagdo desse método resulta em um perfil da caracteristica edlica
em uma regido. Quando aplica-se essa equacao, considera-se que as condicOes de estabilidade
atmosféricas sejam neutras, isto , ndo existe diferenca na temperatura da superficie do solo em
relagdo ao ar (Machado, 2008).

Existem adaptacdes da Lei Logaritmica que consideram o comprimento da
rugosidade de formas diferenciadas, entre essas adaptagdes existe a Lei da Poténcia, que de
acordo com Salvador (2012) é amplamente utilizado no ambito da engenharia edlica, e €
aplicada para definir o perfil vertical de velocidade do vento ao longo da camada limite
atmosférica. Nessa lei o expoente a, é o expoente de gradiente do vento, e € o responsavel por
relacionar os valores de referéncia com os parametros de extrapolagdo. Essa adaptacéo da Lei
Logaritmica foi definida no ao de 1960 com o perfil de atender principalmente a engenharia
relacionada ao vento fornecendo uma forma simplificada para o calculo de extrapolacao vertical
do vento.

A curva caracteristica da Lei de Poténcia adapta-se melhor aos diferentes tipos de
estabilidade atmosférica e, aos solos com diferentes rugosidades (Salvador, 2012). Em
superficies que apresentam relevos mais acentuados existe uma aceleracdo do vento préximo
ao solo o que diminui o fator de rugosidade. Para que seja estabelecido um parédmetro de
qualidade e segurancga nos empreendimentos, com a finalidade de gerar energia e0lica, existem
normas que regulamentam o posicionamento dos aerogeradores e os locais onde é seguro a
construcdo de parques eolicos, para que ndo haja acidentes ou perda do aproveitamento edlico.

A altura do posicionamento do aerogerador influencia no perfil de velocidade do
vento e, pode comprometer a qualidade da producéo de energia (Wagner et al., 2010) como
pode ser observado na figura 13, sendo assim, as alturas utilizadas para estudos e prospecgoes
da potencialidade de uma regido para gerar energia e6lica através do vento, sdo principalmente

as que fornecem ao rotor a melhor forma de varrimento e area de poténcia edlica. Sabe-se da
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literatura que na melhor condigdo de giro o maximo de potencial extraido do vento segundo o
limite de Betz é de 59,4%. Assim, quanto melhor for o aproveitamento do giro do rotor mais
préximo do limite de Betz a maquina chega e mais energia elétrica podera ser gerada. E como
dito anteriormente, em alturas superiores onde o vento ndo sofre tanta influéncia dos obstaculos

presentes no solo representa melhor aproveitamento do rotor.

pumesy

AN AN

Figura 13: A influéncia do perfil vertical do vento. (Salvador, 2010)

Assim, a lei da poténcia caracterizada pelo expoente de gradiente do vento a, é

amplamente utilizada para estudos de potencial eélico, e é descrita pela equacéo (6).

ho\*
v, = vy, (h_)
(6)
Onde:
e v, € avelocidade do vento que pretende-se determinar de acordo
com a altura desejada.

e v, é avelocidade do vento na altura de referéncia.
e h, éaaltura para qual pretende-se extrapolar o vento.
e h, éaaltura de referéncia.

e o é 0 expoente de gradiente do vento

O expoente de gradiente do vento descreve o perfil de extrapolacéo de acordo com
as caracteristicas e as condicGes de relevo onde pretende-se descobrir as velocidades do vento

superiores as de referéncias, e que ocasionalmente pode-se posicionar um aerogerador. A
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relacdo entre o valor do coeficiente do expoente de rugosidade para o tipo de superficie terrestre
estd na Tabela 1.

Tabela 1: Valores do expoente de gradiente do vento para diferentes superficies (Poblacion,2012).

Descrigdo da superficie terrestre a (m)
Superficie lisa, lago ou oceano. 0,1
Relva 0,14
Vegetacao rasteira (até 0,30m) arvores ocasionais 0,16
Arbustos 0,2
Arvores, construcdes ocasionais. 0,22-0,24
Areas residenciais 0,28-0,40

As regibes utilizadas nos estudos de casos do modelo de prospeccao, sdo em areas
litoraneas e, em razdo disso o coeficiente de rugosidade empregado leva em considera¢édo o tipo
de superficie terrestre que cobre o solo nessas areas, assim levando em conta as caracteristicas

de cada local e a média das condicdes de rugosidades presentes.

3.2 Distribuicdo de Probabilidades

Segundo Sansigolo (2005), os estudos relacionados ao potencial e6lico apresentam
a necessidade da aplicacdo de um método de distribuicdo estatistica nos dados de velocidade
do vento, para desta forma estimar a energia que podera ser gerada. E importante que para
qualquer andlise de dados climatoldgicos, aplique-se métodos de distribuicdo de
probabilidades, porém considerando que exista metodologias adequadas de acordo com o
evento que pretende-se analisar. Utiliza-se muitas vezes a distribuicdo normal adaptada, porém
os dados podem ndo estar modelados para serem utilizados nessa distribuicdo e por isso podem
resultar em conclusbes falsas (Reboita, 2005). Desta forma, a utilizacdo do modelo de
distribuicdo probabilistico adequado é uma ferramenta para representar as condicdes
energéticas do vento no local e, permite conclusbes sobre a disponibilidade de vento e
estimativa de geracao de energia na area (Silva, 2003).

A utilizacdo de um método matematico de distribuicdo de probabilidade auxilia a
engenharia eolica na analise de projetos, por possibilitar que distintas caracteristicas, ou
varidveis da regido que impactam no aproveitamento energético, sejam identificadas.
Considerando isso, o potencial edlico em um local pode ser prospectado através da distribuicéo
de probabilidade associada. Segundo Sansigolo (2005), a distribuicdo que apresenta 0 melhor
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resultado nos estudos de potencial edlico é a distribuicdo de Weibull por ser o modelo que
melhor se ajusta aos dados de vento. Existem outros estudos que também sinalizam isto, como
os de Justus et al. (1976) e Garcia et al.(1998) que concluem que Weibull ¢é a distribuicdo que
melhor se adapta a prospeccao de potencial edlico. Em Feitosa (1993) tem-se a associacao entre
a distribuicdo de Weibull e a caracteristica do vento em particular na regido Nordeste,
apontando que o modelo matematico proposto na distribuicdo se adapta bem ao comportamento
edlico daquela regido. Desta forma, a distribuicdo probabilista utilizada nesse trabalho e
aplicada as regides de estudo de caso € a distribuicdo de Weibull, por permitir um melhor

resultado no procedimento de prospeccéo.

3.3 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de probabilidade permite que se avalie a probabilidade de ocorrer
cada valor de velocidade de vento, o que possibilita descobrir qual a chance de ocorrer os
valores de velocidade de vento em uma regido considerando uma escala de medicéo.

A descricdo da variacdo da velocidade do vento é importante para estimar a geracao
de energia edlica e, para auxiliar os operadores do sistema. Os projetos precisam de um fator
de seguranca prospectado, para que os estudos informem de que modo e em que local poderédo
gerar uma demanda maior de eletricidade. A otimizacdo e a minimizacdo dos custos e perdas
dos projetos estdo diretamente relacionadas com as etapas de investimentos técnicos e
econbmicos, por isso demandam medidas que economizem esforcos gerais e direcione o
aproveitamento para as regides de maior potencial.

Weibull foi um engenheiro sueco e desenvolveu a distribui¢do probabilistica no ano
de 1937 (Silva, 2003). As publicacdes dos estudos de Weibull permitiram que vérias questdes
e problemas fossem resolvidos. Sabe-se que a distribuicdo é aplicAvel em variados
questionamentos, que pode ir desde auxilio na producéo industrial, avaliacdo da resisténcia do
aco e analise da estatura dos habitantes das Ilhas Britanicas. Com o passar do tempo e o
aprimoramento do modelo por outros matematicos chegou-se a conclusdo que, a distribuigéo
de Weibull é a melhor forma de avaliar falhas mecénicas e também € o método mais confidvel
para ser aplicado em estudos que requerem confianca da distribuicdo de probabilidades de
ocorréncia de um evento, como no caso deste trabalho, o vento. Ela é descrita por uma funcgéo
analitica que descreve o perfil do vento de forma continua ao longo de um periodo de tempo e

um intervalo de velocidade de vento (Aradjo, 1989).
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De acordo com Silva (1999), a funcdo caracteristica de Weibull que descreve a
densidade de probabilidade dos eventos ocorrerem, sdo bastante ajustaveis as variagcdes de
vento e, possibilitam a construcdo de histogramas de distribuicdo de velocidade com facil
associacdo ao regime de ventos. Os valores de velocidade obtidos pelos dados de informacdes
sdo utilizados para calcular os pardmetros que modelam essa ferramenta estatistica, 0s
chamados de fatores de escala c e o fator de forma k.

Existem alguns aspectos que contribuem para a utilizacdo do modelo de Weibull
nos estudos de potencial edlico, e que segundo Silva (2003), podem-se destacar algumas, como:

e Possibilitar uma distribuicdo em torno do valor médio do vento, possibilitando a
descricdo do comportamento assimétrico em torno do valor médio central.

e E modelada por dois parametros, fatores k e ¢, que apresentam uma interpretaco
fisica imediata.

e Os momentos amostrais podem ser expressos pelas funcbes Gama de Euler, o
que facilita o estudo matematico e o ajuste dos parametros k e c.

e A distribuicdo de Weibull apresenta uma caracteristica particular, a de englobar
outras duas distribuicdes, a exponencial e de Rayleigh, dependendo de como se ajusta 0s
parametros k e c.

e A distribuicdo de Weibull permite que ocorram andlises probabilisticas mesmo
para ventos extremos.

e Ela é modelada de forma satisfatéria para as extrapolacdes verticais do vento,
sendo que se existir os parametros k e ¢, de forma determinada para certa altura é possivel,
fazendo uso de métodos adequados, que esses parametros sejam projetados para estudos em
alturas superiores.

e Ajusta-se bem a diferentes condi¢des de vento (Azevedo, 2015).

Considerando as caracteristicas de Weibull quando associada a estudos de potencial
edlico, tem-se que o modelo de analise de ocorréncia do vento, descreve com boa aproximacéo
a probabilidade de ocorréncia dos diversos valores de velocidade (Aradjo, 1999) e que podem
ser usados para calcular a densidade de poténcia do vento, o que consequentemente possibilita
0 célculo da energia estimada. Como o vento é uma variavel aleatoria continua que apresenta
uma caracteristica estocastica, faz-se necessario a utilizacdo de meios para a discretizacao
desses dados, para a analise do potencial disponivel para aproveitamento energético (Custodio,
2009). A distribuicdo de Weibull é aplicada sobre esse principio, para generalizar os estudos

relacionados a energia edlica, porém se adequando ao modelo de ocorréncia dos ventos.
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Petry (2007) considera que para série de dados completas, como as de velocidade
de vento, a técnica de anélise ideal é através da fungdo de Weibull, por ser uma distribuico
continua e que se aproxima de uma distribuicdo discreta, e por apresentar maior precisao na
descricdo das condicdes de vento, levando em conta o perfil intermitente desse recurso natural.
Essa funcdo tem embutido o desvio padrdo dos dados coletados, o que indica que as
informagdes resultantes levam em conta as incertezas acerca do perfil do vento e da
variabilidade dos valores de velocidade estimados a partir dos dados perioddicos coletados.

A analise da distribuicdo das velocidades do vento, quando aplicada ao modelo de
distribuicdo de Weibull, representa a densidade de probabilidade de ocorrer cada velocidade
média do vento que pode ser observada na equacao (6).

v= Loov f(w)dv

(6)
Onde:

e Vv é adensidade de probabilidade de ocorrer a velocidade do vento;

e f(v) representa a funcédo de intensidade do vento.

A densidade de probabilidade da velocidade média do vento é determinada pela
funcdo f(v), que é a funcdo densidade de probabilidade. Essa funcdo é caracterizada pela
probabilidade de ocorrer os valores médios de vento, dentro de uma escala de 1 m/s (Custodio,
2009). Quando o valor de v cresce de zero até infinito, a funcéo f(v) também cresce de zero
para infinito, o que torna possivel uma distribuicdo acumulada vélida (Silva, 2003). A f(v) é
uma funcdo acumulada de Weibull, e ela é descrita pelos parametros k e ¢, e permite a
representacdo da probabilidade de existir velocidades de vento menores ou maiores a do valor

médio, de acordo com a equacéo (7), e é descrita da seguinte forma:

foy=1- e @
()
Onde:
e f(v) é a funcdo acumulada de Weibull;
e Vv éavelocidade do vento;
e cé o fator de escala;

e k é o fator de forma.
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A funcgdo f(v) de probabilidade acumulativa descreve a curva de duragdo da
velocidade do vento (Azevedo, 2015). Considerando isso, a fungdo de ocorréncia de Weibull é
descrita para diferentes velocidades do vento, considerando os parametros k e ¢ para cada valor
e a densidade de probabilidade de que eles ocorram.

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull, equacdo (8), é representada
considerando a distribuicdo da velocidade do vento dada pela distribuigdo acumulada e os

parametros que modelam a ocorréncia e 0 comportamento de vento na regiao, k e c.

Foy=S(@) el k20

(8)
Onde:
e Vv é avelocidade do vento em m/s.
e C é o fator de escala em m/s.

e k é o fator de forma (adimensional).

O fator c, que é o fator de escala tem relagdo com a velocidade média do vento e
por isso é expresso em m/s, ja o fator k esta relacionado com a variancia da velocidade do vento
em torno da velocidade central, que é a velocidade média, e desta forma é um parametro
adimensional (Custodio, 2009). Existem formas de calcular os parametros da distribuicdo de
Weibull, o fator de forma e escala, e de acordo com Rohatgi (1994), os métodos mais utilizados
sdo: Método dos Minimos Quadrados, método da Correlacdo de k com a velocidade média e o
método empirico, que é utilizado nesse estudo para a aplicacdo da metodologia de prospeccao

e que apresenta a velocidade média correlacionada com o k através da analise do desvio padréo.
3.3.1 Parametroskec

Quando o parametro k varia, observa-se que as curvas representativas de Weibull
se alteram, e além disso, alguns valores especificos quando atribuidos ao fator de forma faz
com que a distribuicdo de probabilidade de Weibull se modifique, podendo ser representada

pelas seguintes distribuices:

e Se k=1 pela distribuicdo exponencial
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e Se k=2 pela distribuicdo de Rayleigh

e Se k=3,5 pela distribui¢do normal

Os parametros ndo podem ser analisados individualmente. Segundo Silva (2003)
quando analisado o comportamento geral da distribuicdo € possivel avaliar as influéncias
divergentes dos parametros k e c. Quando ocorre 0 aumento do fator de forma k, aumenta a
constancia do vento e quando ocorre o0 aumento do fator de escala c, essa constancia diminui.
Desta forma a interpretacdo dos parametros e a determinagcdo dos mesmo devem ser feitas
considerando que existe uma relacdo entre eles e que os dois sdo responsaveis por modelar a
distribuicéo.

O fator de escala c, € em funcdo do fator de forma k, e é obtido considerando a
velocidade média do vento e a fungdo gama, muito utilizada na matematica que também é
conhecida com funcdo integral exponencial (Custodio, 2009). Em estudos relacionados a
energia edlica ela é utilizada como fungdo do fator de forma de Weibull. Desta forma, se

correlacionarmos a equacao do desvio padrao (9), com a funcdo Gama, tem-se a equacao (10).

e Jed-r()

Correlacionando a equacéo (8) com a equacéo (9), pode-se verificar a razéo entre

elas, de acordo com a equagéo (10).

o r(1+%) )
v2 1\
r (“’E)

(10)
- ~ 0'2 s ’ - - -

Determinando a relacéo —¢€ possivel realizar o processo iterativos para se obter o
valor de k, em funcdo da relacdo entre o desvio padréo e a velocidade média do vento. Desta
forma, o valor k obtido e, quando localizado entre o intervalo de 1,4 e 3,9 (Salvador, 2012),
torna-se possivel apresentar valores realista e validos para aplica¢cbes com a finalidade de

analisar o potencial eolico (Custodio, 2009). Assim, a relagdo entre fator de forma (k) e os
parametros citados anteriormente é expressa pela equacao (11).
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(11)
Onde:
* Séodesvio padrao

» 7 ¢é avelocidade média dos dados coletados.

A funcdo Gama esta relacionada a variacao do k, e desta forma apresenta um valor
diferente para cada ocorréncia do parametro de forma, de acordo com o quadro presente na
Tabela 2.

Tabela 2: Fungéo Gama (Fonte: Atlas edlico de Minas Gerais)

- | g )

1,6 0,896574 2,5 0,887264
1,7 0,892245 2,6 0,888210
1,8 0,889287 2,7 0,889283
1,9 0,887363 2,8 0,890451
2,0 0,886227 2,9 0,891690
2,1 0,885694 3,0 0,892980
2,2 0,885625 375 0,899747
2,3 0,885915 4,0 0,906402
2,4 0,886482 5,0 0,918169

A curva da relacdo entre o fator k e a funcdo gama é representada na figura 14, e
possibilita que valores de gama ou k entre os intervalos pré-determinados pelo quadro anterior

sejam estimados.

Fungdo Gama para diferentes valores de k

0,92 /
0,91

£
5 09
(U]
0,89
0,88 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Fator k

Figura 14: Fungdo Gama para diferentes valores de k.

A fungdo Gama é uma equagdo representada de acordo com a equagdo (12).
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x-1

I'(x) = fl [ln (%)] dt onde x = (1 + %)
(12)

Ela representa uma das mais importantes funcdes da fisica e matematica, por
possibilitar que varios problemas de engenharia e estatistica sejam solucionados. A funcéo
gama tem como dominio o cojunto de todos 0s nUMeros reais positivos.

Entre os métodos possiveis de serem aplicados para o calculo da distribuicdo de
Weibull, Silva (1999) considera que os dados da velocidade de vento e o desvio padrdo como
grandezas estatisticas que se correlacionam com os parametros ¢ e k, modelam de forma
satisfatoria ventos como os que ocorrem no nordeste. De acordo com Almeida (2006), se a
média dos valores das velocidades do vento e o desvio padrdo sdo conhecidos, é possivel
calcular o fator de escala c através da equacao (13), que é uma funcdo que sugere bons indices

de aproximacao.

(13)
Onde:
» ¥ éavelocidade média do vento medida para a altura do aerogerador;
» ké o fator de forma;
» T é afuncdo gama que é uma funcdo amplamente utilizada no meio
académico para auxiliar avaliacdo de parametros com que envolvam métodos

estatisticos (Caneppele, 2011).

A partir desses parametros, pode-se modelar a curva de distribui¢do do vento. Sendo
que o fator k é responsavel pela amplitude da curva e o ¢ modela a curvatura. O valor de k é 0
que indica a regularidade da velocidade média do vento e quanto mais estreita a curva de
Weibull sera (Castro,2005) (figura 15).

O fator de forma determina a forma da curva de distribuicdo de Weibull. Esse
parametro nos déa ideia da regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior

sera a regularidade dos ventos em termos de velocidade média e mais estreita sera a curva de
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distribuicdo. O parametro de escala, ¢, € o fator caracteristico da distribui¢do, apresenta a

mesma unidade de medida que a grandeza analisada, m/s (Castro, 2005).
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= / parametros de forma (k) e parametro de
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)
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VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura 15: Distribuigéo de Weibull para diferentes valores de k. (Castro, 2005)

Analisando a figura 15, a area abaixo da curva é 1, 0 que representa que a
probabilidade total de ocorrer o vento em qualquer velocidade esta compreendida no intervalo
de minimo e mé&ximo da velocidade do vento no eixo x. A velocidade média do vento onde
ocorre a maior concentracdo da probabilidade de ocorrer é a mediana da distribuicdo de
Weibull, o que significa que na metade do tempo o vento apresentard velocidades médias
menores que ela, e na outra metade do tempo o vento soprard com velocidades superiores a
mesma. 1sso, porém, néo significa que ndo havera valores superiores aos valores maximos de
vento, mas sim que a probabilidade de que ocorram seja rara.

Weibull tem como parametros de entrada os fatores k e ¢ que podem ser ajustados
para as alturas extrapoladas. Segundo Custodio (2009), é importante que os parametros de
Weibull sejam de acordo com as novas alturas, isso porque ha mudancgas no comportamento do
vento em funcdo do perfil vertical. Considerando que os dados sobre a velocidade do vento

obtidos através do atlas e6lico, ndo apresentam parametros para o calculo do desvio padréo,
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aplicou-se a ferramenta de atualizacdo desses dados para ajustd-los as alturas resultantes da
extrapolacdo. Para a atualizacéo desses parametros utilizou-se as expressoes (14) e (15):

. Para o fator de escala utiliza-se:

_ h\™ __0,37-0,088In(cy)
Cz — Cl — e — Ry
hq 1-0,0881In(72)
(14)
o Para o fator de forma:
1—0,088In (%)
kz == k1 h,
1-0,088In (72)
(15)
Onde:
o hl é aaltura de referéncia [m];
o h2 é a altura onde se deseja determinar os parametros de
Weibull [m];

o cl ¢é o fator de escala na altura hl [m/s];
o c2 € o fator de escala na altura h2 [m/s];
o k1 é o fator de forma na altura h1 [adimensional];

o k2 € o fator de forma na altura h2 [adimensional];

Desta forma, como o Cresesb (atlas) disponibiliza os valores de k e ¢ para alturas
de 50 metros, é possivel a atualizacdo dessas informacg6es para as alturas de extrapolagédo da
velocidade média do vento. Isso é necessario para que os dados de entrada da distribuigdo do
Weibull, sejam em funcéo da velocidade do vento para qual pretende-se avaliar a probabilidade
estatistica de que ocorra a velocidade em um certo periodo. A funcéo densidade de Weibull é
dada pela equacéo f(v) que é uma funcdo da velocidade, como apresentado no capitulo de
revisao bibliogréfica desse trabalho.

Como resultados dos ajustes tem-se a figura 16, que apresenta os valores de

adequacao dos fatores de forma e escala através da ferramenta apresentada em Custodio (2009),
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e a comparacgédo entre os valores anteriores e atualizados na regido prospectada no estudo de

caso 3, de Paracuru.

Comparacao entre os valores de fator de forma para altura de
50 metros e 76 metros na regiao de Paracuru

© 4
£
L3
g TNV A=A, — —~— \j\—fv—
L2 TN AN — —_—— Y
L1

0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Pontos

e K (50 Metros) =K (76 metros)

Figura 16: Comparagdo entre os valores de fator de forma na regido para as diferentes alturas.

Para verificar o impacto do k ajustado, sobre o procedimento de distribuicdo de
Weibull tem-se a figura 17, onde apresenta-se as curvas de Weibull para o parametro k referente
a velocidade do vento inicial, e o fator k ajustado adequadamente para a velocidade de vento
extrapolada, essas velocidades séo respectivamente, de 7.49 m/s para 9.55 m/s dentro da regido

de Paracuru no estudo de caso 3.

Comparacao de F(v) para k1 e k2
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Figura 17: Comparagdo de k1 e ajuste par k2 na altura h2.
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Os dados das séries historicas ndo necessitam de ajustes para os valores dos
pardmetros de Weibull, uma vez que é possivel o célculo do desvio padrdo em funcéo da
velocidade de vento registrada nos periodos dos anos analisados, e assim a aplicacdo do método

de determinacéo de k e c é feita de acordo com as equacfes (11) e (13).

3.4 Estimativa da energia gerada por um sistema edlico

O célculo da energia gerada nas localidades de estudo € feito através da aplicagdo
da distribuicao de Weibull. A prospeccdo da demanda gerada € realizada a partir dos elementos
que definem o projeto de geracdo: o regime local de ventos (através do histograma de
velocidade) e da curva de poténcia do aerogerador (disponibilizada pelo fabricante) (Aradujo,
1999). A estimativa de producdo anual de energia elétrica € importante tanto no ambiente de
dimensionamento técnico, quanto para fins econdmicos do projeto. A utilizacdo desse método
de prospeccdo eolica determina e, sinaliza as primeiras incertezas e riscos associados a
implantagdo dos sistemas, funcionando como um processo de filtragem inicial, fornecendo,
portanto, a possibilidade de mudancas e otimizacdo do projeto desde a primeira etapa, para que
a geracdo de energia seja maior.

Segundo Custddio (2009) a producdo de energia de um aerogerador é um dos
principais aspectos dos projetos eolicos e o mais importante fator econdémico dos
empreendimentos. E em razdo disso, € importante que se verifique utilizando ferramentas de
prospecc¢do eblica que os empreendimentos em operacao geram de energia o valor prospectado
e registrado nas etapas de detalhamento do projeto, além disso, essa metodologia tem como
finalidade contribuir para que permita-se uma avaliacdo prévia de sistemas de geracdo edlica
tanto de pequeno ou grande porte, por parte dos investidores. A verificagdo da estimativa de
geracdo de energia em um sistema contribui com a reducéo das incertezas na determinacgdo da
melhor localidade em fungéo da disponibilidade do vento, para a instalacdo do aerogerador,
reduzindo os erros associados a predicdo da energia gerada que poderia levar a custos
superiores, gerando assim alto risco financeiro.

Com a finalidade de se obter a energia estimada pode-se associar a distribuicdo
de Weibull com a curva de poténcia da maquina, citada anteriormente no item 3.4. Quando
realiza-se a multiplicacdo da funcéo de densidade de probabilidade pelos valores de poténcia,
obtém-se como resultado a densidade de poténcia do vento por maquina operante no sistema,

(equacdo (16)) como pode ser visto na figura 18.
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Densidade de poténcia = z f(w) xP(v)

(16)

Para ilustrar o célculo da densidade de poténcia podemos considerar de acordo com

afiguras 18 e 19, de funcéo de densidade de probabilidade e a curva de poténcia do aerogerador,

respectivamente, como devera ser representada a densidade de poténcia para se obter o calculo

da energia estimada em um estudo de prospeccao utilizando distribuicdo de Weibull.

Funcdo Densidade de probabilidade de Weibull (%) - F(v)

123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

= =
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 18: Curva da fungdo de ocorréncia de Weibull para a velocidade média do vento de 7 m/s.
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Figura 19: Curva de Poténcia do aerogerador de 800 kW

Considerando as curvas contidas nas figuras anteriores € possivel determinar a

densidade de poténcia do local para a velocidade média do vento de 7 m/s e utilizando um

aerogerador de 800 kW, como apresentado na figura 20.
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Densidade de Poténcia
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Figura 20: Curva de F(v) * P(v).

A energia gerada por um sistema é em funcéo da distribuicdo de poténcia, uma vez
que a energia é a disponibilidade de poténcia por um determinado periodo de tempo. A EAG
que é a energia anual gerada por uma turbina ou uma area disponibilizada para exploracdo

edlica é dada de acordo com a equacao (17).

Eqnual = Zf(v) * P(v).8760
17
Onde:
e f(v) € a densidade de probabilidade de Weibull;
e P(v) é a poténcia do aerogerador;

e 8760 é a quantidade de horas no ano.

Quando se estima a energia que podera ser gerada, tem-se a prospeccao do potencial
de um parque edlico ou de um empreendimento de pequeno porte, porém, também tem a
finalidade de descrever qual a capacidade de geracdo das maquinas instaladas no terreno. Os
principais aspectos que podem interferir na prospeccéo da geragédo de energia séo:

e Utilizacdo de uma metodologia de prospecc¢édo inadequada e que néo se ajuste

bem ao comportamento do vento local.

67



e Ultilizacdo de estimadores ou dados com desvios para o calculo dos parametros
gue modelam o sistema.

e Na&o possuir uma distribuicdo centrada em torno de um valor médio, o que
permitiria descrever o comportamento assimétrico em torno desse valor de mediana.

e Em aplicacdes de estimativa de geracdo eolica, é importante que a curva de
geragdo média das turbinas eolicas estejam ajustadas as distribuicdes de probabilidades e
apresentem velocidade do vento e geracdo de energia dentro do mesmo intervalo de velocidade
do vento.

e Nao considerar para efeito de prospecc¢éo os registros de ocorréncia de calmarias,
qgue podem ser definidas como o intervalo onde a velocidade do vento € menor que o limite
inferior da banda de medicdo do anemémetro, normalmente entre 0,5 m/s e 2 m/s (Silva, 2003).

Sendo assim, a energia elétrica obtida de um aerogerador seré calculada através da
curva de poténcia e, dos parametros que irdo modelar a distribuicdo de velocidades do vento,
que fornecera a interacdo entre a série temporal em frequéncias de ocorréncias das velocidades
do vento, com o intervalo de aplicacao e distribuicdo de poténcia por m/s. Multiplicando cada
ocorréncia de vento da distribuicdo de velocidade obtida por Weibull, com a curva de poténcia

da méaquina, pelo total de horas de operacdo resultara na energia estimada de geracao.

3.5 Fator de capacidade

O fator de capacidade (FC) é o quociente da relacdo entre a producdo de energia
liquida anual e a energia tedrica da maquina. Ou seja, o fator de capacidade é o indicador entre
a energia efetivamente gerada pelo sistema e a energia que teoricamente ele disponibilizaria se
operasse em tempo integral com a poténcia nominal, durante as 8760 horas do ano.

Esse indice é uma importante forma de avaliar o potencial eblico de uma
determinada regido. Ele pode ser entendido na metodologia de prospecc¢do como o percentual
de aproveitamento estimado em relacédo a poténcia maxima instalada, e dependente diretamente
das caracteristicas do local e do aerogerador utilizado. O FC (equacdo (18)) traduz a qualidade
de um projeto que possa Vvir a ser instalado na localidade devido ao potencial e6lico disponivel

e 0 desempenho da turbina empregada.

EAG

FC =
PNominal- 8760

(18)
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Onde:
* EAG ¢ aenergia estimada no periodo de um ano;
* Pyomina: € @ poténcia nominal da maquina;

» 8760 é a quantidade de horas em um ano.

Desta forma, o fator de capacidade de um sistema de geracao esta relacionado a
producdo efetiva de uma usina em um determinado periodo de tempo, e a capacidade maxima
nesse mesmo periodo. A principal variavel que pode interferir no FC é a disponibilidade do

vento e sua caracteristica.

3.6 Meétodos utilizados no tratamento dos dados de
prospeccao

3.6.1 Tratamento dos dados prospectados

Os dados coletados para a prospeccdo de potencial nas regides dos parques que
estdo em operacdo sdo informagdes pontuais e, resultantes de uma malha de vento
disponibilizada pelo atlas de potencial edlico e, pela medida pontual de velocidade de vento
ocorrida nas estacbes meteoroldgicas registradas nos anemoémetros instalados. Desta forma,
para que ocorra a possibilidade de avaliar a regido quanto ao potencial, representada como uma
superficie de informacdes existe a necessidade de que esses dados pontuais, sejam trabalhados
e assim, reproduzam informacdes relacionadas ao potencial energético na forma de um raster.
Para que esses dados possam ser trabalhados em forma de superficies, é necessario o emprego
de métodos matematicos aplicados aos softwares de SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas), que representam procedimentos para permitir que analises da gestao de recursos
e/ou fendmenos, sejam representados de forma computacional. O SIG é um sistema constituido
por um conjunto de ferramentas, para a integracdo de dados que tem o objetivo de coletar,
armazenar, manipular e permitir a visualizagdo, para a anélise de dados georreferenciados em
um espaco.

Esse tipo de recurso permite utilizar e trabalhar informages atribuindo valores aos
pontos, e avaliando a possibilidade de utilizacdo de um local para exploracéo energética, através

da combinacéo de dados prospectados com as informagdes espaciais da regiao.
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O SIG possibilita a visualizacdo e ajustes da utilizagdo do vento e o valor da
velocidade do vento nas localidades escolhidas para os estudos de casos deste trabalho.
Utilizando os recursos do software para a elaboracao de malhas de dados de vento, é possivel a
aplicacdo para verificacdo dos parametros energéticos que poderdo ser alcancados na regido.
Para tal finalidade, utiliza-se o software ARCGIS® que permite o agrupamento de informacoes,
em forma de funcdes, para que sejam compilados geograficamente e assim, retorne como
resultado informacdes geograficas mapeadas através do gerenciamento das informacdes

resultantes da prospeccao aplicada, como visto no capitulo 5.

3.7 Interpolacéao IDW

A interpolacdo utilizada no estudo é a IDW (Inverse Distance Weighted-
Ponderagdo do Inverso da Distancia), denominada como modelo estatistico do “Inverso das
Distancias”. Esse modelo leva em conta a dependéncia espacial dos pontos préximos uns dos
outros, ou seja, supbe que quanto mais proximo um ponto estiver do outro maior sera a
correlacdo entre seus valores (Varella et al., 2000). Com isso 0s pesos atribuidos as amostras
que se encontram proximos, sdo maiores do que os valores atribuidos aos pontos mais distantes.

Desta forma, o modelo aplica o seguinte meio para a determinacdo dos valores
interpolados: Multiplica os valores de amostras pelo inversa das respectivas distancias ao ponto
de referéncia para a interpolacdo. Essa técnica determina os valores dos pontos interpolados,
utilizando combinacdo linear ponderada dos pontos amostrados, e assim o peso de cada ponto
é o inverso da funcdo distancia entre eles (Marcuzzo et al., 2011). O IDW é um método
proposto e que combina a ideia de proximidade, considerando que os pontos mais préximos
serdo semelhantes e mais diferentes do que 0s pontos que estdo mais distantes (Santana, 2014).
Ele é dado pela equacéo (19).

(19)
Onde:
e 7 sdo os valores estimados.
e n é o0 numero de amostras.

e zi 0s valores conhecidos;
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e di sdo as distancias entre os valores conhecidos e estimados.

O peso de cada amostra é determinado acrescentando o fator peso (p) como na
equacdo (20), e assim quando a distancia € maior o peso é reduzido e, quando a distancia for
menor o peso da funcdo € aumentado. Os pesos da malha interpolada sdo parametrizados de
acordo com a distancia entre os pontos de referéncias e os pontos interpolados e assim sua soma
sera igual a 1 (Santana, 2014).

Z, = —di_op
P~ n di—op
(20)

Desta forma, a equacdo (19) é a equacao (20) em fungdo dos pesos para as distancias

dos pontos, com essa modificacdo é possivel atribuir diferentes pesos e quanto maior for ele

maior sera a influencia na amostra mais préxima do valor estimado.

3.8 Ferramentas de SIG

O ArcView é uma area de atividade do ARCGIS® e apresenta as opcGes de interface
do software e as ferramentas de auxilio para a elaboracdo dos mapas rasters. Entre essas
ferramentas tem-se a base de interpoladores disponiveis, e para este trabalho como citado
anteriormente, o utilizado é o interpolador IDW.

A velocidade escalar do vento aplicada na interface do software, permite valores
médios globais através da interpolacdo para cada ponto da grade de 0.5 km amostrado, para a
elaboracdo de mapas com a melhor qualidade e nivel de informacGes possiveis. Desta forma,
apresentando de acordo com a escala Beaufort de ventos, definida de ar leve até ventos fortes
(Santana, 2014), observa-se que na malha de superficie gerada € possivel avaliar por area em
m2 as regides com maior potencial edlico, ou seja, as areas mais propicias para a instalacéo de
aerogeradores e que apresentam velocidades maiores de vento.

A utilizacdo de SIG permite que os resultados sejam analisados atraves de
informacdes contidas em mapas tematicos, constituidos pelos valores prospectados a partir do
procedimento. O ArcGis® é uma ferramenta da ESRI for Windows que possibilita capturar,
armazenar, analisar e imprimir dados georreferenciados espacialmente em relagédo a

composic¢do e uso e ocupacao da superficie do solo (Polizel, 2007).
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Na figura 21, adaptada de Polizel(2007), apresenta-se as principais etapas para a
elaboracdo dos mapas, baseando-se nas necessidades dos estudos de prospeccao de potencial
edlico e, que tem a finalidade de auxiliar a identificacdo das areas disponiveis para a geracdo
de energia eolica. Considerando que existam divisdes entre as cidades e areas alagadas, como
no mar que apenas seria possivel a instalacdo de sistemas offshore. A velocidade do vento
durante o processo de prospecgdo € considerada uma funcdo pontual e, quando aplicado o
modelo do software permite a criacdo de uma malha raster, tornando de facil visualizacéo o
resultado da prospeccdo de potencial. O mesmo acontece nos mapas de detalhamento da
disponibilidade de outras fontes energéticas sobre algum territério, porém o que se apresenta
nesse estudo é uma alternativa acessivel para a construcdo desse tipo de informacédo e, a
possibilidade de que as analises sejam feitas em regides onde ainda néo se verificou o potencial
energético contido nos ventos. Além disso, a utilizacdo desse modelo agrega contetdo ao
método de prospecc¢éo, fornecendo a utilizacdo de uma ferramenta visual para a tomada de
decisdes.

DESCRICAO

/ Divisbes Geo-Politicas

AYE
LHY" R? Estado, Municipio, Distrito

/ Centros Urbanos
/' Localizagio da Sede Municipal

'/ Areas de Prote¢do Ambiental
/ Areas de Conservacdo, Reservas,
Terras Indigenas, Parques

/ Recursos Eélicos
Vzr - Velocidade Média do Vento (m/s)

/  Rugosidade
Zo - Modelo de Rugosidade do Terreno

/' Fator de Weibull
k - Fator de Forma de Wesbull

Rede de Distribuicdo
Rede de Distribuicao de Energia Elétrica

Figura 21: Varidveis temdticas inseridas no ARCGIS® para detalhamento dos mapas de potencial edlico. (Fonte:
Polizel,2007) (Adaptado de Polizel, 2007).
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4. Contextualizacao das regides de estudo

4.1 Determinacao das regides para estudo de caso

As regides determinadas para os estudos de casos foram escolhidas considerando a
disponibilidade do vento e a facilidade para a comparagdo entre os dados resultantes do
processo de prospeccao e, os valores reais de operacao dos parques e de medicGes do vento,
localizados nessas areas. Alguns parametros importantes foram verificados, como as
caracteristicas de cobertura do solo, a morfologia do terreno, a disponibilidade de dados de
vento, localizacdo favorével para o fornecimento de energia para o SIN, existéncia de
empreendimentos em operacdo e de parametros dos empreendimentos disponibilizados pelas
concessionarias ou pelos 6rgaos responsaveis, e interesse em analisar as regides que apresentam
maior potencial para a geracdo de energia.

Desta forma, observando as caracteristicas anteriores e buscando alcancar o
objetivo do estudo, as éareas escolhidas sdo aquelas que apresentam parques edlicos instalados
e que possibilitam a aplicacdo da metodologia com a finalidade de que os valores resultantes
da prospeccao sejam validados com dados reais. Estao localizadas preferencialmente na regido
Nordeste, isso porque, essa regido é favorecida em caracteristicas eolicas, assim como, em
radiacéo solar.

Além dessas variaveis analisadas, buscou-se por regides onde ha monitoramento
das condicBes climatoldgicas através de bases de coletas de informacgdes constituidas por
estagBes meteorologicas registradas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no
Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA), isso porque é necessario dados de entrada
para aplicacdo da metodologia, e como essa pesquisa trata-se de um estudo académico e tedrico
sobre o comportamento da metodologia de prospeccdo, com a insercdo desses dados como
informacdes de entrada, € necessario que existam bases meteoroldgicas com informagdes
disponiveis. Os dados obtidos nos bancos de informaces e coletados a partir das estacfes sdo
registrados em intervalos diarios e sdo armazenados em séries historicas de informacgdes das
caracteristicas climéticas dos locais.

Assim, com as informacbes disponiveis acerca do vento nas estacOes
meteorologicas proximas as areas, e os dados do atlas fornecidos pelo Cresesb, pode-se
comparar os valores de fator de capacidade prospectado com os valores medidos e registrados
como parametro dos projetos. O estudo utiliza a metodologia de prospec¢do combinada ao
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método de interpolacéo, utilizando o software de SIG, e por isso ap0s a aplicagdo matemaética
e obtencdo dos mapas tematicos de velocidade do vento e fator de capacidade, buscou-se
comparar os resultados prospectados com os valores reais, isso devido a possibilidade de
identificacdo atraves do software dos resultados exatamente em um ponto especifico, neste
caso, onde existe um parque eolico em operacao.

A comparacdo entre os resultados prospectados através da metodologia devido as
aplicacdes matematicas sobre os dados de entrada disponibilizados pelos bancos de dados, serdo
comparados com os dados de operacdo de parques nas regides dos estudos de casos, para que
seja possivel avaliar o desvio entre as informacdes, e desta forma possibilitar a avaliacdo da
incerteza do método aplicado, quando utiliza-se como dados de referéncia os disponibilizados
pelos bancos de informacdes acessiveis ao meio académico, que consistem no SINDA e atlas

eblico.

4.1.1 Regido de Camocim

A Usina de Energia Edlica de Praia Formosa estd localizada no municipio de
Camocim no estado do Ceard. Com capacidade instalada de 104,4 MW, sendo 50 méaquinas da
Suzlon de modelo S88 2MW, atinge em média um fator de capacidade de 39%, de acordo com
o0s Relatorios mensais disponibilizados no site da ANEEL (www.aneel.gov.br).

O vento na regido de Camocim apresenta médias consideradas razoaveis para a
exploracdo com a finalidade de gerar eletricidade, de aproximadamente 6,4 m/s a altura de 50
m, de acordo com a figura 22, e as maiores médias de vento ocorrem principalmente nos meses
da primavera.

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 2,301544° 5,40,840832° 0

Welocidade (my's)

Daz-Faw Mar-Mas Jun-435 Sat-Mov
Figura 22: Média da velocidade do vento por estagdo do ano a uma altura de 50 metros na regido de
Camocim. (Cresesb)
As estacOes meteoroldgicas utilizadas no estudo séo:
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e Estacdo de Camocim (Lat 2°54'11.13"S; Lon 40°51'18.11"W)
e Estacdo de Granja (Lat 3°7'27.47"S, Lon 40°49'47.85"W)
e Estacdo de Jijoca (Lat 2°53'59.40"S, Lon 40°27'4.23"W)

E estdo localizadas de acordo com a figura 23.

(Cam Opim,-f%‘|jo‘0'a‘de*d ericoacoara
T\ Vo

(Granja

Figura 23: Regido de Camocim, utilizada para a aplicagdo do modelo de prospecgdo do potencial edlico.

(Google Earth)

4.1.2 Regiado de Beberibe

A Central Edlica de Beberibe esta localizada na cidade de Beberibe no estado do
Ceara. Com capacidade instalada de 25,6 MW, sendo 32 maqguinas da Wobben Enercon de
modelo E-48 800kW. A licenca de Operacdo dessa Central Edlica é da empresa Tractebel
Energia e estd em atividade desde agosto de 2009, o que contribuiu para que o Cearéa se tornasse
0 maior estado em capacidade de geracdo de eletricidade através do vento, no territdrio
nacional.

No periodo de construcdo do parque eolico, cerca de 3000 mil empregos diretos e
indiretos foram criados na regido (Info Online, 2010), que tem a economia baseada
principalmente na cultura de cana de agucar, caju, mandioca e milho. Existem ainda terras que
apresentam minerais importantes como Quartzo e Feldspato, mas que nao representam volumes
de movimentag&o econdmica significativos. Além disso, existem industrias de tijolos, vestuario
e calcados. A economia da cidade também é sustentada pelas belezas naturais e de suas atragoes
turisticas, principalmente na Praia de Morro Branco, onde se localiza o principal parque edlico

de Beberibe, e na Praia das Fontes.
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Como o trabalho busca verificar o resultado da prospec¢do do potencial energético
juntamente com os dados reais das regides, o levantamento dessas areas tem a finalidade de
aplicar o modelo e permitir a validacdo da metodologia de prospecc¢édo de potencial eolico. Para
isso utilizou-se uma malha composta por pontos de amostra de informacdes retiradas do banco
de dados do Cresesb e 5 esta¢cdes meteoroldgicas. De acordo com a figura 24, tem se 0 mapa da
area de estudo onde foi aplicada a metodologia para a verificacdo da viabilidade do uso dos
dados das estacdes meteoroldgicas para o levantamento da estimativa de potencial. A regido
delimitada pelo retdngulo onde se encontra a area de prospeccéo e o marcador amarelo indica
a localizagdo do parque em operacdo, que tem a finalidade de permitir a verificacdo e
comparacéo entre os dados prospectados e os dados reais de registro do projeto.

As estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo séo:

e Estacdo de Beberibe (Lat 4°10'49.33"S, Lon 38° 7'31.20"0)

e Estacdo de Caucaia (Lat 3°42'7.99"S, Lon 38°54'43.74"0)

e Estacdo de Jaguaruana (Lat 4°53'3.84"S, Lon 37°46'48.43"0)

e Estacdo de Pacajus (Lat 4°11'38.49"S, Lon 38°31'36.06"0)

e Estacdo de Morada Nova (Lat 5° 924.75"S, Lon 38°22'30.37"0)

| VcBeberibe
s |

(Pacajus

Figura 24: Regido da Central Edlica de Beberibe, utilizada para a aplicagdo do modelo de prospecgdo do

potencial edlico. ( Google Earth)
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O vento na regido de Beberibe apresenta médias de velocidades consideradas
razoaveis para a exploracdo com a finalidade de gerar eletricidade, de aproximadamente 7 m/s
a altura de 50 m, e as maiores médias de vento ocorrem principalmente nos meses da primavera,
figura 25.

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 4,180278° 5,38,125278° 0

Velocidade (m/s)

Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov

Figura 25: Médias de velocidade do vento por periodo do ano a altura de 50 metros. (Cresesb)

4.1.3 Regido de Paracuru

O Parque Eolico de Paracuru esta localizado na cidade de Paracuru no Ceara. Ele
apresenta a poténcia instalada de 25,50 MW através de 12 aerogeradores de poténcia 2MW da
marca Suzlon. Ele atende um volume de consumidores proximo a 384 mil pessoas e esta
localizado em estradas de acesso e linhas de transmissdo. A empresa que obtém os direitos de
concessdo do parque é a CPFL.

A velocidade média na regido de Paracuru é de aproximadamente 7,16 metros por
segundo, e com médias equivalentes a 9,46 m/s na primavera, onde apresenta o melhor
potencial eolico ao longo do ano. Na figura 26, pode-se observar o perfil medio do vento na

regido de Paracuru.
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Welocidade {m/s)

Velocidade Média Sazonal de Vento a 50 m de Altura [m/s]

Localidade: 3,413889°5;39,03° 0

7.5
5

2I5 I .
4]

Dez-Fav Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov

Figura 26: Média da velocidade do vento por estagdo do ano a uma altura de 50 metros na regido de

Paracuru. (Cresesb)

As estacdes meteoroldgicas utilizadas no estudo séo as seguintes:

Estacdo de Caucaia (Lat 3°42'7.99"S, Lon 38°54'43.74"0)

Estacdo de Maranguape (Lat 3°53° 33.93 ¢ Lon 38°40°59.31°°0)

Estacao de Sao Gongalo do Amarante (3°36°26.62”’S ¢ Lon 38°58°7.50”0)
Estacéo de Pentecoste (Lat 3°47°25.90”S e Lon 39°16°7.78”0)

A figura 27 apresenta a localizagdo das estagdes no mapa.

Para&ff"l Q\
A

Sao Gong¢alo do Amarante .

it
Fortalezal™

a8
‘Pentecoste

Figura 27: Regido de Paracuru, utilizada para a aplicagdo do modelo de prospecg¢do do potencial edlico.

(Google Earth)
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5. Resultados
5.1 Resultados do método de prospeccao

Os resultados do método de prospeccdo sdo baseados nos valores obtidos através
da prospeccéo de potencial edlico nas regides citadas no capitulo anterior. Para isso considerou-
se como dados de entrada as informacdes obtidas do Cresesb (atlas) e das estacOes
meteoroldgicas. Os valores de velocidade do vento para as alturas iniciais foram extrapolados
considerando as caracteristicas da regido através da extrapolacdo que leva em conta o perfil
vertical do vento. As alturas de referéncias para a h2 do modelo de extrapolacdo, equacéo (5),
foram consideradas as das alturas das maquinas que estdo em operacao nos parques localizados

dentro das areas dos estudos de caso, e estdo presentes no quadro da Tabela 3.

Tabela 3: Quadro das alturas de extrapolagdo.

Regido Altura de extrapolacio Modelo da Mdaquina
Regido de Camocim 100 m 2,1 MW
Regidio de Beberibe 76 m 800 kw
Regi@o de Paracuru 100 m 2,1 MW

Quando as velocidades para as alturas das maquinas de estudo sdo calculadas,
possibilita-se que o método de distribuicdo estatistica seja aplicado. Para a determinacao do
coeficiente de rugosidade, considerou-se um valor médio para cada regido de estudo, conforme
as caracteristicas apresentadas e observando a Tabela 1. Desta forma os valores médios
adotados para cada regido foram: Regido de Beberibe igual a 0,4 m; Regido de Camocim igual
a 0,3 m e Paracuru 0,3 m. Essa média foi obtida verificando a regido, o tamanho da area de
prospeccgéo e a cobertura do solo, e ainda de acordo com as informacg6es contidas na literatura
sobre o0 estudo.

Alguns aspectos foram utilizados para aplicacdo do modelo de prospecc¢éo:

e De acordo com Silva (2003), o intervalo de calmaria considerada para estudos
edlicos, apresenta velocidades médias entre 0,5 e 3 m/s. Para efeito de filtragem de possiveis
falhas dos sistemas das estaches meteoroldgicas, baseando em revisGes bibliograficas
descartou-se valores de vento inferiores a 2,5 m/s.

e Valores muito altos do vento, que podem ser considerados como distorg¢des das

medig0es realizadas foram descartados.
79



e Considerou-se para esse estudo um perfil de atmosfera neutra.

e Utilizou-se dados de estagdes meteoroldgicas em operagdo e com capacidade de
registro dos dados em uma seérie historica.

e Foram utilizadas as séries histdricas do vento nas estacdes que apresentassem
melhor perfil de qualidade no funcionamento dos equipamentos.

e Utilizou-se estacOes localizadas dentro das areas de pontos amostrais, com a
finalidade de inserir informacGes reais e melhorar o fator de interpolacdo entre esses dados.

Desta forma, com a finalidade de verificar a relacdo entre a metodologia de
prospeccao, utilizando a extrapolacdo vertical e a interpolacdo dos dados com valores reais, é
necessario considerar alguns aspectos:

e A extrapolacdo vertical do vento é realizada para nivelar os dados de vento para
0 mesmo patamar, ou seja, possibilitar que os dados de entrada estejam nivelados em altura e
considerando a rugosidade do local.

e Os parametros de Weibull sdo dependentes da velocidade extrapolada.

e Foram utilizadas 3 regides de estudo, para possibilitar maiores analises e
conclusdes sobre a distribuicao, considerando como entrada os dados utilizados.

e Paratodas as regides foram utilizados dados de vento do atlas edlico e em média
3 estacdes meteorologicas, com a finalidade de diminuir o intervalo entre a interpolacao.

¢ A interpolacdo IDW foi realizada considerando 0,5 km de resolucéo no software
Arcgis®.

e Os mapas gerados no estudo tém a finalidade de auxiliar na comparacdo da
utilizacdo de interpolagéo sobre a distribuigdo de Weibull, com dados reais de alguns pontos de
referéncia dentro das regides de estudo.

5.2 Analise da velocidade do vento na regido dos
parques eolicos

Os estudos de casos do trabalho buscam verificar se o valor da velocidade do vento,
obtido pela extrapolacdo matematica do modelo de prospeccdo, pode ser utilizado como
parametro preliminar de analise para fins energéticos. Os mapas de velocidade sdo para
apresentar o perfil do vento utilizado para a prospeccao energética e o célculo do fator de

capacidade na regiéo.
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5.2.1 Regido de Camocim

A velocidade do vento na regido de estudo de Camocim foi obtida atraves da
extrapolacdo dos valores referentes aos pontos do atlas e a utilizagéo de informagdes contidas
nas 3 estacdes meteoroldgicas da regido. Levando em conta a rugosidade do terreno e utilizando
como referéncia, os dados de vento das estacfes a 10 metros de altura e para os dados do atlas
a 50 metros de altura, pode ser observado no mapa da figura 28.

Velocidade do vento
41°200'W 41°00"W 40°40'0'W

Camocim
¢ Parque
——— Local doParque
] Municipio
[] umite Territério
—— Ri0S
Rodovias
Vel anual (m/s)
Il 222
Il 23-31
B 32-34
[] 35-45

46-56

~
°
™

[ s7-87

[ 6s-7.8

; o~ [l 79-89

41°200'W ' ' ' ' 40%400'W Ml oo

Figura 28: Mapa para a velocidade do vento na regido de Camocim.

Da mesma forma a velocidade do vento obtida através da extrapolacdo e
interpolagédo dos dados foi comparada para a regido onde ha um parque instalado, isso porque
0 Unico parametro real possivel de ser comparado na area de estudo, € o obtido pela
concessionaria no periodo de afericdo do vento para o projeto dos parques. O modelo de
extrapolacgéo apresenta uma média do vento proximo a 8 m/s, maior se comparado aos 7,07 m/s
dos registros do parque. E como pode ser observado na figura 28, existe uma grande area com
médias de vento ente 8 m/s e 9 m/s, e como afirmado anteriormente, apresentando-se boa para

a exploragéo energética.

5.2.2 Regiao de Beberibe

A velocidade do vento na regido de estudo de Beberibe foi obtida através da

extrapolacdo da velocidade de vento dos dados coletados nas 5 estacdes meteoroldgicas e no
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Cresesb (atlas). Levando em conta o fator de rugosidade médio do terreno e, utilizando como
referéncia os dados de vento das estacdes a 10 metros de altura, e para os dados do atlas a 50

metros de altura, de acordo com o mapa da figura 29.

Velocidade do vento
38°40'0'W 38°20'0"W 38°0'0'W

.,.
3°45'0"S

Oceano
Beberibe

——— Local Parque

Rios
|:] Limite Territério

Municipio

Vel anual (m/s)
Bl 6s0-7
B 701-75
B 751-78
[] 781-8
[ ] 801-83
[ ] s31-86
[] s61-89
B so1-9
B co01-93
Ll [l 931-95

38“4(17’0'W' ' I |38°2<|7’0"V1} ' ' '38°0"0"W'
Figura 29: Mapa de velocidade do vento na regido da CE Beberibe.

A velocidade do vento na regido apresenta uma grande area com médias entre 8 e
9 m/s, que segundo a ANEEL pode ser considerada boa para a exploracdo energética. Onde esta
assinalado o local do parque da Central Edlica, mostrou que para a altura de 76 metros, a
velocidade do vento é cerca de 9,33 m/s, Figura 28, maior do que a registrada no mesmo local
pela concessionaria do parque durante o periodo de projeto e afericdo do vento no local que é
de 8,5 m/s.

5.2.3 Regido de Paracuru

A velocidade do vento na regido de estudo de Paracuru, foi obtida através da
extrapolacdo dos pontos do atlas e a utilizagdo de informagbes contidas nas 4 estacOes
meteorologicas da regido. Levando em conta a rugosidade do terreno e utilizando com
referéncia os dados de vento das estacdes a 10 metros de altura e, para os dados do atlas a 50

metros de altura, tem-se o mapa da figura 30.
82



Velocidade do Vento
39°00°W
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Figura 30: Velocidade do vento na regido de Paracuru.

A velocidade do vento obtida através da extrapolacdo e interpolacdo dos dados foi
comparada para a regido onde ha um parque instalado, assim como nos itens anteriores, iSso
porgue o unico parametro real possivel de ser comparado na area de estudo é obtido através
dados de projetos, devido a afericdo da concessionaria. O modelo de extrapolacdo apresenta

média do vento proximo a 8,23 m/s, maior se comparado aos 7,26 m/s de registro do parque.

5.3 Andlise do Fator de Capacidade na regido dos
parques eolicos

O fator de capacidade é um indice utilizado como forma de avaliar o potencial de
geracdo de uma determinada fonte de energia, no caso desse estudo utiliza-se o fator de
capacidade para verificar qual é o porcentual de aproveitamento estimado da poténcia maxima
instalada, de acordo com as caracteristicas dos aerogeradores utilizados em cada caso, Anexo
A. Nos estudos de casos, busca-se verificar qual € o valor estimado do fator de capacidade nas
regides, considerando como parametro de entrada para a distribuicdo de Weibull a velocidade
média do vento em periodos de tempo, como representada nas figuras 28, 29 e 30. Ou seja, 0
fator de capacidade foi calculado em fungdo das curvas caracteristicas dos aerogeradores ja
utilizados em cada regido nos parques eolicos instalados, e também através da estimativa de

velocidade de vento.
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5.3.1 Regido de Camocim

O fator de capacidade na regido da UE de Praia Formosa, figura 32, foi obtido
considerando 0 mesmo método do item anterior, utilizando os dados de entrada para a
velocidade média do vento, e a energia estimada através da distribui¢do de Weibull. Com isso
determinou-se a curva da densidade de poténcia média obtida para a area de prospeccéo que é

dada pela figura 31.

F(v)P(v)
120
100
80

60

f(v)P(v)

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidade do vento (m/s)

Figura 31: F(v)P(v) médio na regido de Camocim.

O fator de capacidade é a relacdo entre a poténcia instalada e a poténcia fornecida
pelo sistema, se considerarmos a maquina utilizada para o estudo, de poténcia nominal de 2,1
MW durante o periodo de um ano, o fator de capacidade médio anual na area é de cerca de
35%, isso através da andlise da densidade de poténcia média na regido, figura 31, e a estimativa
de energia gerada. O mesmo raciocinio foi aplicado para a elaboracdo do mapa do fator de

capacidade considerando os dados de velocidades médias do vento de acordo com a figura 32.
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Fator de Capacidade
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Figura 32: Fator de capacidade anual na regido de Camocim.

Com o resultado obtido da prospeccdo através da aplicacdo de Weibull, busca-se
verificar se esses dados sdo satisfatdrios e, para isso é necessario que um dado seguro seja
utilizado como parametro de comparagdo. Assim, utilizou-se o valor do fator de capacidade
médio disponibilizado pelo parque instalado na regido durante o projeto, como parametro de
comparagdo com os dados obtidos nessa mesma area. Segundo a ONS (Operador Nacional do
Sistema elétrico) esse valor é de 39,99%. O mapeamento do potencial edlico na regido indica
que o fator de capacidade prospectado para a mesma regido é de aproximadamente 45%. Outras
areas da prospecgdo apontam que existem pontos de alta capacidade de geracdo de energia. O
mapeamento do potencial edlico na regido e o levantamento do fator de capacidade também
foram estimados para as estacdes do ano e, mapas foram elaborados com a finalidade de auxiliar

a identificacdo dessas areas, figuras 33, 34, 35 e 36.
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Figura 33: FC no inverno na regido de Camocim.
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Figura 34: FC no outono para a regitio de Camocim.
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Fator de Capacidade
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Figura 35: FC na primavera a regido de Camocim.
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Figura 36: FC no verdo na regiéio de Camocim.

As informacdes dos mapas anteriores mostram que a melhor época do ano para o
aproveitamento energético na regido é na primavera e a pior época do ano é o outono.
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5.3.2 Regiao de Beberibe

O fator de capacidade na regido da Central Eolica de Beberibe foi obtido
considerando os dados de entrada para a velocidade média do vento, e a energia estimada
através da distribuicdo de Weibull. A Curva da densidade de poténcia média obtida para a area

de prospeccao € dada pela figura 37.

Funcdo densidade de poténcia
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f(v)*p(v)

Velocidade do vento

Figura 37: F(v)P(v) média da regido.

O mesmo raciocinio foi aplicado para a elaboracdo do mapa do fator de capacidade
da regido, considerando os dados de velocidades médias do vento de acordo com a figura 34.
Para a melhor representacdo dos dados utilizou-se a ferramenta presente no ArcGis, para criar
uma superficie referente aos resultados obtidos para o fator de capacidade. Os dados obtidos
para esse método sdo apresentados na figura 38.

Aplicando a equacdo 18 do capitulo 4, encontra-se o fator de capacidade, que é a
relacdo entre a poténcia instalada e a poténcia fornecida pelo sistema. Se considerarmos a
maquina utilizada para o estudo, de poténcia nominal de 800 kW, durante o periodo de um ano

o fator de capacidade médio anual na area total é de cerca de 30 %.
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Fator de Capacidade
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Figura 38: Fator de capacidade anual na regido.

Considerando o resultado obtido da prospeccéo, busca-se verificar se esses dados
sdo satisfatorios e, para isso € necessario a utilizacao de informacGes seguras como parametro
de comparacgdo. Assim, foi utilizado o valor do fator de capacidade médio disponibilizado pelo
parque instalado na regido, como parametro de comparagdo com os dados obtidos na mesma

regido, durante o processo de prospeccao apresentado nesse trabalho, figura 39.
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Fator de Capacidade
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Figura 39: Fator de capacidade anual médio na regido do parque edlico instalado.

O resultado da prospeccéo indica que no local onde o parque esta instalado o fator
de capacidade é de aproximadamente 37%. J& no documento do Anexo B, indica que o fator de
capacidade médio de operagdo do parque eolico de Beberibe é menor, sendo de
aproximadamente 31,88%. Com a finalidade de analisar o fator de capacidade também para as

estacOes do ano, mapas foram elaborados e estdo apresentados nas figuras 40, 41, 42 e 43.
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Figura 40: FC no verdo na regido de Beberibe.
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Figura 41: FC na primavera na regido de Beberibe.
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Figura 42: FC no inverno na regido de Beberibe.
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Figura 43: FC no outono na regido de Beberibe.

As informacdes dos mapas anteriores mostram que a melhor época do ano para o
aproveitamento energético na regido é na primavera e, a pior época do ano é o outono. Isso
ocorre devido ao comportamento do clima em razdo da incidéncia solar sobre a superficie
terrestre e, que muda a formacdo dos ventos e sua intensidade, como apresentado nas
caracteristicas dos ventos no Nordeste que estdo no capitulo 2. Também mostra que no resultado
do perfil da distribuicdo se comparado ao mapa eolico do Brasil, existird areas de bom
aproveitamento do vento e com periodos favoraveis para a geracao de energia, sendo a melhor

época entre agosto e novembro.

5.3.3 Regiao de Paracuru

O fator de capacidade na regido de Paracuru foi obtido considerando o mesmo
método dos itens anteriores, utilizando os dados de entrada para as velocidades médias do vento
das series das estagdes meteoroldgicas e do atlas, que permitiu o célculo da energia estimada
através da distribuicdo de Weibull. Desta forma, a curva de densidade de poténcia pode ser

tracada com a finalidade de auxiliar a obtencéo do FC, e pode ser vista na figura 44.
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Figura 44: Densidade de poténcia média para a regido de Paracuru.

Fazendo a somatoria dos valores do grafico anterior e considerando o periodo de
analise de um ano para a regido, cujo a maquina instalada é de 2,1 MW, tem-se que o fator de
capacidade médio da regido é de aproximadamente 40%, figura 44. Novamente com a
finalidade de verificar os dados prospectados, utilizou-se como ferramenta a comparacao de um
ponto do resultado de prospeccdo, com um valor real para 0 mesmo ponto. Ou seja, na regido
de Paracuru existe o parque edlico de Paracuru, em operacao e de acordo com a CPFL o registro
é de que o FC é de cerca de 38,8%. A prospeccdo do potencial edlico na regido indicou que no
ponto escolhido para comparacao entre o dado tedrico e o dado real, nesse caso o utilizado € o
local onde o parque de Paracuru esté localizado, o fator de capacidade é superior apresentando

médias proximas a 44%, figura 45.

93



Fator de capacidade
39°00"w

Paracuru
g . RI0S

= ROdOVias

——— Local Parque
[ ] Limite de Territério
fcanualatual5
FC anual (%)
Bl 19.93-2561
[7] 2562-28.78
[ ] 28.79-3245
[ ] 3246-35095
[] 35.96-30.12
[ 30.13-42.79
B 228-47.47
47.48 - 52,81

[ ] 5282-62:32

39°0'0"W
Figura 45: FC anual na regiéo de Paracuru.

Com a finalidade de utilizar o método de prospeccdo para o levantamento do
potencial edlico, foram elaborados mapas também do fator de capacidade na regido para as
estacOes do ano, figuras 46, 47,48 e 49.
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Figura 46: FC no inverno na regido de Paracuru.
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Figura 47: FC no outono na regido de Paracuru.
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Figura 48: FC na primavera na regido de Paracuru.
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Figura 49: FC no verdo na regido de Paracuru.

As informacdes dos mapas anteriores mostram que a melhor época do ano para o

aproveitamento energético na regido € na primavera e a pior época do ano é o outono.

5.4 Célculo do erro relativo entre os dados:
Comparando os resultados da prospeccdo e dos
registros dos parques edlicos.

Para verificar se a prospeccao do potencial edlico realizada, utilizando como dados
de entrada as informacgdes dos bancos de dados descritos neste trabalho, apresenta valores
coerentes, fez-se durante o estudo a comparagdo dos resultados do método com algum ponto
que exista disponivel o valor de velocidade do vento e do fator de capacidade e, que sejam
considerados dados seguros. Esses dados de referéncias para a comparagdo sdo: os de parques
edlicos em operagdo dentro da &rea utilizada para aplicacdo do procedimento de prospeccao do

potencial e, os dados obtidos como resultado do procedimento.
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Os resultados do procedimento sdo valores que passaram pela aplicacdo da lei da
Poténcia para a extrapolacdo, posteriormente pela distribuicdo de Weibull e pelo modelo
indicado para interpolacdo desses dados. O principal parametro utilizado para a comparagéo €
o Fator de Capacidade, por ser o indice de relacdo entre a energia gerada e a capacidade de
geragdo de energia em uma area, isso em fungdo da disponibilidade do vento, ou em fungdo da
capacidade de um aerogerador gerar energia (Custodio, 2009).
Para essa verificacdo utilizou-se o calculo do erro relativo para esses dados,
fornecido pela equacéo (21).

|Dadogmostrar — Dadoreferéncia

Erro =
relatovo Dadoyeferencia

(21)
Onde:
e Dado amostral é em relacdo aos valores obtidos na prospec¢édo do potencial.
e Dado de referéncia ¢ em relagdo ao dado real utilizado como parametro de

comparacéo.

Calculando o erro relativo entre as velocidades de vento extrapoladas pelo modelo

da lei da poténcia, os valores s&o os da Tabela 4.

Tabela 4: Cdlculo do Erro relativo entre as velocidades do vento:

Regidio vel.(extrapolada)(m/s) vel. (referencia)(m/s) Erro relativo
Parque edlico Paracuru 8,23 7,36 0,12
Central Edlica Beberibe 9,33 8,50 0,10
Usina edlica em Camocim 8,04 7,07 0,14

E fazendo a mesma comparacao para o fator de capacidade tem-se o erro relativo

de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Cdlculo do erro relativo para os valores de Fator de Capacidade.

Regido FC prospectado (%) FC registrado (%) Erro relativo
Parque edlico Paracuru 44,09 38,80 0,14
Central Edlica Beberibe 36,30 31,88 0,13
Usina edlica em Camocim 46,10 39,99 0,15
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Os valores nos quadros anteriores indicam que a extrapolacdo da velocidade do
vento combinada a interpolacdo desses dados, apresentara desvio, e assim tera um acréscimo
no valor da velocidade resultante. J& o fator de capacidade, também apresenta um desvio em
relacdo aos dados dos pontos amostrais, utilizados para a comparacdo com os dados reais da
area dos parques.

Foram analisados dados pontuais para os locais onde existem os parques eélicos em
operacdo, para verificar se a interpolacdo entre mais dados para a determinacdo do fator de

capacidade e o potencial edlico é uma boa ferramenta auxiliar de prospeccédo (Tabela 6).

Tabela 6: Fator de Capacidade para um tnico ponto no local préximo a localizagéo dos parques edlicos em operagéo.

Regiéo FC
Paracuru 0.40
Beberibe 0.34
Camocim 0.43

O desvio dessas informacGes em relacdo ao dado de referéncia sdo numeros
préximos por serem valores semelhantes, e podem ser ocasionados por outros motivos. Ainda,
como forma de complementar a analise calculou-se o desvio padrdo referente as séries de
velocidades do vento coletadas nas estacGes meteoroldgicas, para serem utilizadas como dados
de entrada para o estudo.

O desvio padrdo dos dados foi calculado através da equacéo (22):

((x; = %)% + (x; — %)% + (x, — X)?)
n—1

(22)
Por exemplo, para o estudo de caso da regido de Camocim, onde esté localizado o
Parque Eolico de Paracuru, as estacdes apresentam desvios padrdes que podem ser verificados

na figura 59.
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Figura 50: Desvio Padrdo dos dados das estagbes utilizadas na prospecgdo de Paracuru.

Da mesma forma que ocorreram esses desvios para o estudo em Paracuru
aconteceram com os dados das outras regides. Além disso, 0s ajustes dos dados do atlas também

podem apresentar um erro, devido a variacdo dos parametros em funcéo das alturas e da funcao
Gama, e também por serem resultantes de um modelo inicial aplicado.
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6. Analises e conclusdes dos resultados

O trabalho apresentado buscou aplicar um modelo de prospeccdo de potencial
edlico, utilizando como ferramenta estatistica a distribuicdo de Weibull, combinada a
extrapolacéo vertical do vento em um modelo de interpolacdo de dados, com a finalidade de
criar um resultado visual sobre a potencialidade do vento em gerar energia, em trés regides de
estudo. Além disso, apresenta algumas consideragdes sobre o uso correto da avaliagdo do vento
para a finalidade de gerar eletricidade. A metodologia é uma alternativa académica para
contribuir com a expansdo da energia eolica no Brasil e por isso é importante que ela seja
adequada ao local de aplicagdo do estudo.

De acordo com os resultados do estudo, que utilizou séries histéricas e dados do
atlas como informacdes iniciais do vento para a prospeccao, pode-se determinar o fator de
capacidade para as 3 regides de analises, além de permitir estimar a velocidade do vento para
as alturas de extrapolacdo desejadas. Concluiu-se, que as séries historicas originadas das
estacOes do SINDA, quando utilizadas implicam em erros, que ndo poderdo ser descartados
facilmente e que serdo inseridos como dados de entrada para o processo de prospecgdo, isso
porque existem possiveis falhas que podem ocorrer nos anemdémetros para a medi¢do da
velocidade do vento, e que ndo estdo explicitas nas informagdes obtidas. Esses erros podem
estar relacionados a mal utilizacdo do equipamento, falhas humanas, interferéncias técnicas,
conteddo reduzido de informacdes sobre as medicGes do vento e ma qualidade das estacdes
utilizadas nas regides. Observa-se que a metodologia combinada a interpolacao dos dados pode
ser utilizada para auxiliar analises inicias de regiGes onde pretende-se explorar o vento, porém
com a ressalva de que a qualidade dos dados podem interferir nos resultados.

Considerando os dados das séries que foram utilizados, pode-se verificar que existe
a possibilidade de ocorréncia de um desvio entre essas informagdes. Como os céalculos dos
parametros de Weibull sdo dependentes da velocidade do vento, pode ser que a utilizagdo desses
dados interfira na modelagem da distribuicdo. Além disso, para a utilizacdo da prospeccéo do
potencial eolico utilizou-se como entrada os dados do atlas eélico, que sdo disponibilizados
pelo Cresesh, 0 que também podem ocasionar incertezas sobre os valores de resultados da
metodologia, isso porque essas informacdes também séo resultantes de um modelo matematico.

No Apéndice A, desse trabalho apresenta-se a metodologia aplicada a um ponto
especifico na regido de cada area de estudo e, proximo ao local onde os parques edélicos estdo
em operacdo, com a finalidade de exemplificar como a distribuicdo do vento possibilita o

calculo da energia estimada e do fator de capacidade. Se considerarmos que na regiao para um
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Unico ponto amostral a velocidade do vento e os fatores k e ¢ s&o constantes, tem-se que a regido
do parque edlico de Beberibe terd uma energia média anual prospectada de 76 GWh, e se
comparada ao valor médio registrado e estimado de geracao pelo parque de acordo com 0 Anexo
B, a energia é de 71,4 GWh, assim a prospeccdo indica que o valor da EAG é cerca de 10%
maior. Essa diferenga pode ser ocasionada devido aos dados de velocidades do vento registrados
e os dados de entrada do estudo.

Verificando esses numeros citados anteriormente e os resultados do estudo, pode-
se concluir que o comportamento da distribuicdo de Weibull mesmo que submetida a diferentes
condigdes de modelagem para fins de aproveitamento energético, se mostra uma alternativa de
estudo de prospeccdo, e pode-se observar que:

¢ No Nordeste a faixa de ajuste adequada para as condic¢des de vento deve levar
em conta que existe maior nimero de ocorréncia nos valores mais proximos ao da mediana da
distribuicéo (Silva, 2003), 0 que pode ter elevado o valor final do fator de capacidade.

e Considera-se que uma distribuicdo estatistica bem ajustada ao perfil de vento, é
aquela que apresenta o histograma de densidade de poténcia proximo a curva de distribuicdo
do vento, e nesse caso observa-se pelos pontos analisados no Apéndice A, que para a regido de
estudo a distribuicdo se adaptou bem.

e Como as médias do parametro k no Nordeste do Brasil sdo altas ao longo dos
periodos do ano e por apresentarem variagdes, fica implicito na distribuicdo que existira
incertezas relacionadas a determinacdo dos parametros.

e A qualidade dos dados de entrada pode interferir nos resultados obtidos, porém
a metodologia pode ser utilizada como ferramenta inicial de verificacdo dos pontos de melhor
potencial, mesmo que se utilizem dados ndo tdo seguros, mas indicard os melhores pontos para
a instalacdo de anemometros e afericdo da velocidade do vento para certificacéo.

Observa-se ainda que a aplicacdo da interpolacéo dos dados e a utilizacéo de valores
vindos das estagdes meteoroldgicas e do atlas permite a anélise do fator de capacidade através
de verificacdo visual nos mapas elaborados. Portanto, é possivel concluir que a utilizacdo desses
bancos de informacgdes sobre o vento, ndo sdo confiaveis e causam desvios nos valores
resultantes, porém a ferramenta de interpolacdo, na prospeccdo do potencial edlico, pode
auxiliar na determinacdo de &reas para a instalagdo de anemoOmetros para a validacdo da
velocidade média do vento.

Como sugestdo para aprimoramento de trabalhos futuros sugere-se a aplicacéo do

estudo atraves de ferramentas que busquem minimizar erros que possam estar relacionados a
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matematica da distribuicdo de Weibull. Para isso sugere-se o uso de software como o WindPro®
ou por exemplo o Windgrapher®, utilizados para o calculo da distribuicdo de Weibull e a
estimativa da energia gerada. Para um estudo futuro seria valida a comparacdo entre 0s
resultados dos dados prospectados atraves dessa metodologia e, dos resultados obtidos pelos
softwares, com a finalidade de verificar se existira reducéo no erro relativo entre a resposta do
estudo e, o valor de referéncia, como nesse caso, 0s pontos onde existem valores garantidos de

fator de capacidade e que estdo localizados dentro das areas dos estudos de casos.
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$88 - 2.1 MW - POWER CURVE AND TECHNICAL SPECIFICATIONS
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ANEXO B

folii oo Teermtori | de Parques Faltx

Dados de Cadastro de Parques

Edlicos Instalados no Ceara:

Configuracdo do Parque, Fator de Poténcia,
Producgo Estimada, Fator de Capacidade Estimado
e Receita Mensal

Configuracao do Parque 22 serogeradores de 2,1 MW /2 de 1,9 MW
Fatar da Paténcla p/ veato de 8m/fs (kw) E40 & 630
Producio Estimada (kW) 173798400
Poténcia instalada [kw) 50000

Fator de capacidade estimado 39,68%

Receita (RS 38235648
Conflguragiia do Parqua 22 aerogeradoras de 2,1 MW /6 de 1,8 MW
Fator de Poténcis p/ vento de 8my/fs (kW) B840 =831
Produco Estimada (kw) 205562160
Poténcla Instalada [kW) 57000

Fatar de capacidade estimado 41,175

Recalta (RS) aszzzsvsi
Configuragia do Parque 15 azrageradares de 2,1 MW
Fatar de Pot&ncla pf venta de 8m/s (kW) 830

Producio Estimada (kW) 110376000
Poténcia instalada [kw) 31500

Fator de capacidade estimado 40,00%

Receita (RS 24282720
Contiguracia da Parque 26 aprogeradares da 2,1 MW
Fator de Poténcis pf vento de Sm/s (kW) 840

Produiio Estimada (ki) 191218300
Potércia instalada |K\W) 54600

Fator de capucidade estimado 40,00%

Recelta (RS 42090043

UEE PRALA FORMOSA

Configuracio do Parque 50 seroperadores de 2,088 &AW
Fatar de Paténcia pf vento de Sm/s (kw) 835

Produgao Estimada (kW) 365730000
Poténcia instalada kW) 104400

Fatar da capacidada astimado 399%%

Receits (RS) 80460600
Configuragia do Farque 2% ocrogeradares de 1,5 MW
Fatar de Poténcla pf vento de 8myfs (kW) 421

Producio Estimada (kW) 103262880
Potéincla Instalada (lawv) 42000

Fator de capacidade estimado 28,07%

Receita (RS) 227178336

PARTT
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Pl Teretoris | des Pargues Faline AARTT

Dados de Cadastro de Parques

Edlicos Instalados no Ceara:
Configuracao do Parque, Fator de Poténcia,
Producdo Estimada, Fator de Capacidade Estimado
e Receita Mensal

Canfiguragio do Parque 32 aerageradares de £00 kW
Fator da Poténcia pf vento de 8m/s (kW) 255

Producao Estimada [K\W) 71481600

Paténcia instalada (kW) 25600

Fatar da capacidade astimada I REN

Receita [RS$) 15725952
Configuragio do Parque 16 aaragaradores da 1,8 MW
Fator de Poténdia p/ vento de 8mys (kW] 831

Pradugio Estimada [law) 116472960
Poténcia instalaca (kW) 28300

Fator de capacidade estimada 46,17%

Recelta [AS) 25624051,2
Configuracio do Parque 20 aerogeradares de 500 kW
Fator da Potfincia p/ vento de Sm/fs (kW) 164

Producio Estimada |[&W) 28732800
Poténcia instalada (kW) 10000

Fator da capacidade estimada 22,80%

Receits |RS$) 6321216
Canfiguragiio do Pargque 10 acrageradares de 500 kW
Fator de Poténcia pf vento de 8m/s (kW) 164

Praduc3o Estimada [kKW) 14366400

Paténcla Instalada (kW) SDO0kw

Fator de capacidade estimado 32,80%

Receita [RS 3160602

UEE TAIBA ALBATROZ

Configuracio do Parque 11 serozeradores de 1,5 MW
Fator de Poténda pf vento de 8m/fs (kw) 421

Praducio Estimada [lav) 4D567560

Poténciy instalads (kW) 16500

Fator de capacidade estimada 2807%

Receita [A$) 89248632
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CPFL Resultados 1T14

RENOVAVEIS

Total 39,3% 37,9% 96,3%

FFarque Ed

1041%

Complexo Edlico SIIF ™" 38,8%

Complexo Eolico - Bons 40,0% 106,6%
Yentos !
Total 39,3% 1,4% 105,2%

T Canpiees SIS lerneco pelss Ferques e3icts Faoour. Moz 60 R0 Chod larzinl o e Fraja Fenmesa,
M Camplese sons Yertos o feemida aelis Fargues Bzl Hees Venins, mbe Abiiros ¢ Gonea G,
QP 08 cadeckage consio e P2 ckas 09 race 95k 3918 ¢ P30 ectimadta e 2.5%

0 Complexn edlicn Acldntca, os parques eolicos de Rosa des Ventas £ o Complexo adlice Santa
Clara nao estan seidn censideradns ns tshelz acima pelo fato de nao terem histdricn de ro mmime
doze meses, o gue pode disioroern a andlise do fator de capacidade e a taka eficancia da Companhia,

Vale mencionar ainda que o Parque Eolica Campe des Ventos I, com 30 MW, j& esta apto a gerar
energia e tém recabido a receita cemespandente an faturamanto cantratacko no Lelan de Energia de
Reseva (LER) 2010, zinds que o wdminn da construcan da 186G {Instalagio de: Transmissan de
Internass Fxelusive de Gratrais, de Grragda para Ceeoxan Comparilharda) estoja pendenie,

Finalments, & importante destacar gue o porticiio de atives da CPFL Renovdveis € diversificado tanto
em temos de fantes cemeo em localizsgan gengrafea. Fasa caractenstica d relavante, pois minimiza
ns ofetes das sazenalidsdes, que vanam de acocdn com a fonte rennvdvel e tambim com a
lecalizacdo geografica de cada um dos atives, & descicio de perfolio cm operagac estd detalhada
ne Ancxa | deste documento,

10 | awcplrenovaveis.com b
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APENDICE A

Célculo do Fator de Capacidade médio para a regido do parque de Paracuru.

P(W) 2100 Regido do Parque de Paracuru
V2 k1 k atualizado gama cl Calculon c atualizado
8,23 2,46 2,65 0,8868 7,2 0,22 8,43
Vento P F(v) F(v)
[m/s] [W] (%) |P(W)*F(v) »
1 0 0,931 0,00 "
2 5 2,863 0.14 5
3 18| 5,353 0.96 10
4] 25| 7,987 200 £,
5| 100| 10,319 10.32] T .
6 400| 11,932 47.73 4
7| 605| 12,539 75.86 2 I ‘I
8 980| 12,063 118.22 o 1 ..
9 1210 10,658 128.96 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
10| 1500| 8,654 129.81 vel (m/s)
11| 1700 6,454 109.72
12| 1900 4,415 83,88
13| 2000| 2,764 55,28 Densidade de Poténcia
14| 2100 1,580 33,18 140
15| 2100 0,823 17,27 120
16| 2100, 0,389 8,17 100
17| 2100| 0,166 350 = 4
18| 2100| 0,064 135 £ 4
19| 2100 0,022 0,47 a0
20| 2100| 0,007 0,15 20
21| 2100| 0,002 0,04 0 . | I ..
22| 2100 0,000 0,01 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
23| 2100| 0,000 0,00 m/s
24| 2100 0,000 0,00
25| 2100 0,000 0,00
Somatério 827,02
EAG (kWh) 7244693,27
FC 0,39
Maquinas 12
EAG média (GWh) 86,936
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Célculo do Fator de Capacidade médio para a regido do parque de Beberibe

P(W) 2100 Regiéo do Parque de Beberibe
V2 k1 k atualizado gama cl Célculon c atualizado
9,33 2,66 2,86 0,8884 7,3 0,227 8,54
Vento| P
[m/s] | [W] | F(v) (%) |P(W)*F(v) Flv) (%)
1 0 0,483 0,00 *
2 0 1,757 0,00 *?
3 0 3,664 0,00| 10
4 5 5,979 0,30| 8
5/ 25 8,379 209| &6
6 60 10,476 6,29 4
7] 110 11,887 13,08 ‘
8 180 12339 2221 , .| [i...
9| 275 11,750 32,31 1234567 8 9101112131415161718192021222324
10| 400 10,265 41,06
11| 555 8,214 45,59
12| 671] 6,004] 4028 PIW)*F(v)
13| 750 3,994 29,96 °0
14| 790 2,409 19,03| *
15| 810] 1,312 1063]
16| 810 0,642 520| .,
17| 810 0,281 2,28| s
18| 810 0,110 0,89| 20
19| 810 0,038 0,31 15
20| 810 0,011 0,09 1
21| 810 0,003 0,02 2 | I,
22| 810 0,001 0,01 12345678 910111213141516171819202122232425
23| 810 0,000 0,00
24| 810 0,000 0,00
25| 810 0,000 0,00
Somatorio 271,63
EAG (kWh) 2379449,76
FC 0,34
Maquinas 32
EAG média (GWh) 76,142
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Célculo do Fator de Capacidade médio para a regido do parque de Camocim.

Regido proxima ao Parque de Camocim

14
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P(W) 2100
v2 k1 k atualizado
8,30 2,31 2,49
Vento| P
[m/s] | [W] | F(v) (%) |P(W)*F(v)
1 0 1,068 0,00
2 5 2,934 0,15
3| 18 5,140 0,93
4, 25 7,356 1,84
5| 100 9,270 9,27
6| 400 10,617 42 .47
7| 605 11,225 67,91
8| 980 11,046 108,25
91210 10,163 122,97
101500 8,763 131,44
111700 7,088 120,50
1211900 5,381 102,23
132000 3,832 76,64
1412100 2,559 53,74
15(2100 1,601 33,62
16 12100 0,938 19,69
1712100 0,513 10,78
182100 0,262 551
1912100 0,125 2,63
20|2100 0,056 1,17
212100 0,023 0,48
2212100 0,009 0,19
2312100 0,003 0,07
2412100 0,001 0,02
2512100 0,000 0,01
Somatorio 912,49
EAG(kwWh) 7993449,54
FC 0,43
Maquinas 50
EAG média (GWh) 173,666

cl Calculon ¢ atualizado

7.66 0,236 8, 936

F(v) (%)

I| hh.._
1

3 5 7 9 11 13 15 17 19

P(W)*F(v)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

21 23 25

21 23 25
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