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RESUMO 

 

 

Este trabalho teve como objetivo elaborar um procedimento para avaliação do potencial 

eólico de um sítio, tendo como estudo de caso a região do entorno do reservatório da Usina 

Hidroelétrica de Estreito. O desenho do estudo deu-se por meio de uma abordagem 

qualitativa, permitindo que a metodologia fosse aplicada para obtenção de locais favoráveis a 

implantação de um parque eólico. A forma na qual foi realizado este trabalho visou mostrar 

que podemos utilizar a energia eólica como forma alternativa e complementar, para o uso 

racional dos recursos naturais nas proximidades de represas nas quais estão construídas 

hidroelétricas. Visto que em tempos de estiagem a utilização de energia eólica faz com que os 

reservatórios mantenham níveis de água armazenados evitando racionamento de energia e 

principalmente preservando o ecossistema. Além da possibilidade de se de utilizar as linhas 

de transmissão da hidroelétrica já em operação, reduzindo o valor de investimento. De acordo, 

com que foi apresentado no estudo de caso, a região com potencial eólico possível a ser 

utilizado encontra-se na parte leste do mapa de densidade de potência, com área 

aproximadamente de 30 km
2
 e potencial eólico estimado para uma turbina de 1492,15 

kW. Este trabalho serve como referência para um possível projeto de implantação de parque 

eólico, a ser realizado por empresas que se interessem em fazer prospecção eólica. 

Palavras Chaves: Potencial eólico. Prospecção eólica. Parque eólico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The purpose of this study was to develop a procedure with which to evaluate the wind 

potential of a site, taking as a case study the area surrounding the Hydroelectric Power Plant 

reservoir in Estreito - Minas Gerais.  

The study design used a qualitative approach, allowing the applied methodology to obtain 

favorable data for local deployment of a wind farm. The way in which this work was carried 

was to demonstrate that we can use wind power to provide an alternative and complementary 

method of power generation, using natural resources in the vicinity of dams built for 

generation of hydroelectric power.  

In times of drought, the use of wind energy would permit the conservation of reservoir water 

which will minimize water-usage restrictions while preserving ecosystem.  

An additional benefit would be the utilization of the existing power-transmission lines of the 

hydroelectric installation already in operation thus reducing the capital investment value of 

new infrastructure.  

From the case study, the region with most wind potential is in the eastern part of the power 

density map, covering an area of approximately 30 km2 and wind potential estimated at 

1492,15 kW for one turbine.  

This work may be used as a benchmark for a possible wind farm deployment project, to be 

carried out by companies that are interested in wind-generated electrical power. 

 

Keywords: Wind Potential. Prospection wind. Wind Farm. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As fontes alternativas de geração de energia elétrica por meio da utilização das 

energias eólica, solar e biomassa, são consideradas formas complementares as hidroelétricas, 

para atender o consumo energético. 

O Brasil apresenta situação privilegiada em termos de utilização de fontes renováveis 

de energia. No país, 43,9 % da Oferta Interna de Energia (OIE) é renovável considerado a 

geração de energia hidroelétrica também fonte renovável, enquanto a média mundial é de 14 

% e nos países desenvolvidos, de apenas 6% (MARINHO, CERQUEIRA e MARTINEZ, 

2011). 

Segundo Custódio (2009), com a crescente demanda de energia elétrica devido ao 

desenvolvimento econômico do país, as energias alternativas estão se tornando cada vez mais 

viáveis. A energia eólica é considerada uma das fontes mais limpas para produção de energia 

elétrica e com um enorme potencial de crescimento no Brasil.  

Além de causarem impactos ambientais substancialmente menores, ainda evitam a 

emissão de toneladas de gás carbônico na atmosfera. Existe um debate contínuo, sobre os 

impactos causados pela dependência de combustíveis fósseis, que contribui decisivamente 

para o interesse mundial por desenvolver soluções sustentáveis de geração de energia através 

de fontes limpas e renováveis, e ambientalmente corretas (BERMANN, 2008). 

Segundo o mesmo autor, no Brasil, cuja demanda por energia elétrica é crescente, os 

impactos ambientais e sociais causados pelas fontes de energias convencionais levaram o 

governo e a sociedade a pensar no uso de novas alternativas para geração de eletricidade tal 

como acontece com o uso da energia eólica, objeto do presente trabalho. 

Conforme apresentado na tabela 1.1, o consumo de energia final, considerando a 

energia de conservação, que é a quantidade economizada na utilização da mesma, estima-se 

uma economia no período entre 2014 a 2018 uma taxa de 0,7% para 3,9%, e entre os anos 

2018 a 2023, estima-se uma conservação de 3,9% a 6,5%. Este aumento deve-se a eficiência 

na utilização da energia deve-se a vários aspectos, como por exemplo, resultante da melhoria 

na infraestrutura dos prédios comerciais e industriais, sendo o principal setor a conservar 

energia. E o setor industrial com melhoria continua na utilização da energia e processos de 

fabricação. No setor urbano, tem como característica a redução de consumo de aparelhos 

eletroeletrônicos, a utilização de chuveiros com aquecimento solar, entre outros. Esta redução 
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é fortemente influenciada pela incidência de ações de eficiência energética, que contribui para 

uma redução total de consumo em 2023 equivalente a, aproximadamente, 54 TWh. 

Tabela 1.1 - Brasil: consumo de energia elétrica e eficiência energética (GWh) 

Consumo (1) GWh 2014 2018 2023

Consumo potencial, sem conservação 539.111 667.721 834.643

Energia conservada 3.906 25.943 54.222

Energia conservada, % 0,7 3,9 6,5

Consumo final, considerando conservação 535.205 641.778 780.421

Energia conservada por setor 2014 2018 2023

Setor industrial (2) 1.907 10.811 25.108

Setor transporte 20 128 325

Setor comercial 861 4.457 9.623

Setor residencial (3) 1056 10.183 18.272

Setor agropecuário 62 364 894  
Fonte - (EPE/PDE 2023) 

Nota: (1) Inclui autoprodução. (2) Inclui setor energético. (3) Compreende os municípios urbanos e 

rurais.  

 

A busca por energias renováveis é devido à segurança no fornecimento de energia. 

Grande parte da energia elétrica brasileira é gerada principalmente por hidroelétricas. Mas 

também pequena parte por termoelétricas e energia nuclear, consumindo carvão, lenha, 

petróleo ou até minerais radioativos, gerando muitas vezes resíduos altamente prejudiciais ao 

meio ambiente (RAMOS e SEIDLER, 2011). 

Segundo Marinho, Cerqueira e Martinez (2011), a energia eólica é uma fonte 

alternativa, limpa e renovável para a produção de energia elétrica. É atrativa do ponto de vista 

ambiental, pelo seu caráter não poluente e também do ponto de vista econômico, por 

caracterizar-se como uma fonte inesgotável, sendo a mesma possível de se utilizar como fonte 

complementar a outras fontes, como a hidroelétrica. 

Para incentivar a utilização de fontes alternativas de energia, foi criado em 26 de abril 

de 2002, pela Lei nº 10.438 o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia 

Elétrica (PROINFA), a qual posteriormente foi revisada pela Lei nº 10.762, de 11 de 

novembro de 2003, que assegurou a participação de um maior número de estados no 

programa, o incentivo à indústria nacional e a exclusão dos consumidores de baixa renda do 

rateio da compra da nova energia. O objetivo principal do programa é financiar, com suporte 

do Banco Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES), por empreendimentos, ou seja, 

projetos de geração elétrica através de energias a partir dos ventos (energia eólica), Pequenas 

Centrais Hidrelétricas (PCHs) e bagaço de cana, casca de arroz, cavaco de madeira e biogás 

de aterro sanitário (biomassa), para o Sistema Interligado Nacional.  
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Isto faz com que ocorra uma diversificação da Matriz Energética Brasileira, para que 

possa ter alternativas que aumente a segurança no abastecimento de energia elétrica, além de 

permitir a otimização da utilização da estrutura das matrizes energéticas instaladas 

localmente. 

O Ministério de Minas e Energia (MME), definiu as diretrizes, elaborou o 

planejamento do programa e definiu o valor econômico de cada fonte energética, e coube a 

Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobrás), o papel de agente executora, com a celebração 

de Contratos de Compra e Venda de Energia (CCVE). 

O maior desafio do PROINFA foi estabelecer um índice de nacionalização de 

componentes para parques eólicos, a serem construídos no Brasil de no mínimo de 60%, com 

o objetivo principal de fortalecer a indústria nacional para essas fontes. 

Segundo o Plano de Desenvolvimento Energético (PDE) 2023, elaborado pelo 

(MME), existe um grande potencial a ser utilizado a partir de fontes de energia consideradas 

renováveis, as quais se encontram as hidroelétricas, as pequenas centrais hidroelétricas, as 

usinas térmicas por combustão de carvão vegetal, biomassa e as eólicas. As mesmas já se 

encontram em um grau de maturidade tecnológica, a qual permite um preço mais competitivo, 

principalmente a utilização da energia eólica. 

Este mesmo relatório apresenta que a geração de energia eólica é a fonte que mais 

cresceu no Brasil nas participações nos leilões desde 2009. As últimas contratações desde 

então demonstrou que as eólicas atingiram preços bastante competitivos e que impulsionaram 

a indústria nacional de equipamentos para atender esse nicho. 

A perspectiva da energia eólica no mercado brasileiro de energia elétrica vem 

progredindo com o passar dos anos, desde 2002 com a edição do PROINFA e com as 

subsequentes edições dos leilões de geração de energia elétrica para o mercado, promovidos 

pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nestes leilões a energia eólica têm tido 

participações importantes e crescentes, representando um papel cada vez mais importante na 

complementação da matriz elétrica nacional. 

A tabela 1.2 mostra a evolução da capacidade instalada por fonte de geração para os 

anos desde 2013 com uma perspectiva até 2023 segundo informação da Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE), apresentado em seu relatório de PDE. 

O Plano Decenal de Expansão de Energia - PDE 2023 indica que apesar do Brasil se 

tornar um grande produtor de petróleo nos próximos 10 anos, a matriz energética se manterá 

limpa, com o crescimento do uso de fontes renováveis. 
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Tabela 1.2 - Evolução da capacidade instalada por fonte de geração (MW) 

FONTE (MW) 2013(c) 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

RENOVÁVEIS 103.399 110.335 118.653 125.444 133.193 142.849 146.046 149.740 154.472 158.947 164.135

HIDRO(a) 79.913 82.629 87.183 92.193 96.123 100.935 101.874 103.344 106.167 108.941 112.178

IM PORTAÇÃO(b) 6.120 6.032 5.935 5.829 5.712 5.583 5.441 5.285 5.114 4.925 4.716

PCH 5.038 5.538 5.671 5.701 5.854 6.289 6.439 6.619 6.799 6.919 7.319

BIOM ASSA 9.867 10.684 10.845 10.905 10.905 11.603 12.353 13.053 13.453 13.723 13.983

EÓLICA 2.191 5.452 9.019 10.816 14.099 17.439 18.439 19.439 20.439 21.439 22.439

SOLAR 0 0 0 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

NÃO RENOVÁVEIS 20.397 22.224 22.843 22.843 22.843 24.248 24.748 26.248 27.748 29.248 31.748

URÂNIO 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395

GÁS NATURAL 10.666 11.442 12.169 12.169 12.516 12.516 13.016 14.516 16.016 17.516 20.016

CARVÃO 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210

ÓLEO COM BUST.(d) 3.442 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493

ÓLEO DIESEL 1.402 1.402 1.294 1.294 947 947 947 947 947 947 947

GÁS DE PROCESSO 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687

TOTAL(c) 124.796 132.559 141.496 148.287 156.036 167.097 170.794 175.988 182.220 188.195 195.883
  

Fonte - (PDE 2023)  

Nota: (a)Inclui a parte brasileira da Usina Hidroelétrica (UHE) de Itaipu (7.000 MW). (b) Estimativa de 

importação da UHE Itaipu não consumida pelo sistema elétrico Paraguaio. (c) Não considera a autoprodução, 

que, para os estudos energéticos, é representada como abatimento de carga. (d) Valores de capacidade instalada 

em dezembro de 2013, incluindo as usinas já em operação comercial nos sistemas isolados. Fonte: ONS. 

       

Atualmente, segundo informações da EPE, há, no início de 2014 um “portfólio” de 

projetos eólicos habilitados tecnicamente de cerca de 600 empreendimentos cuja potência 

total supera 16 mil MW. Deste, 450 projetos localizam-se na região Nordeste, que totalizam 

aproximadamente 12 mil MW e 150 projetos são da região Sul com cerca de 4,3 mil MW. 

A figura 1.1 mostra como está distribuído esses projetos nestas regiões de acordo com 

o plano de desenvolvimento energético do ministério de minas e energia. 

 
Figura 1.1 – Empreendimentos eólicos habilitados pela EPE no início de 2014 

 Fonte: EPE 
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Existem duas formas em que são negociadas a energia, uma chamada de Ambiente de 

Contratação Regulada (ACR) a qual a compra e venda é formalizada por meio de contratos 

entre os geradores e os distribuidores, que é realizado através de leilão e os contratos deste 

ambiente tem regulação específica para aspectos como preço da energia, submercado de 

registro do contrato e vigência de suprimento, que não podem sofrer alterações entre os 

envolvidos segundo a Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE, 2014). 

A outra forma é chamada de Ambiente de Contratação Livre (ACL), a qual os 

geradores, comercializadores, importadores e exportadores de energia e consumidores livres e 

especiais tem a liberdade de negociar e estabelecer em contratos os volumes de compra e 

venda de energia e definir seus preços, pode-se usar como exemplo o parque eólico da Honda 

na cidade de Xangri-lá no Rio Grande do Sul. Todos os contratos firmados, sendo eles em 

ambiente livre ou regulado, devem ser registrados na CCEE. A energia eólica pode ser 

comercializada em ambos ambientes. 

Segundo a EPE, o resultado do leilão realizado pelo Governo Federal, em 23 de 

Agosto de 2013, realizado em ACR, o qual contratou 1.505 megawatts (MW) em novos 

projetos de parques eólicos. Um total de 66 empreendimentos de geração negociou a venda da 

energia elétrica a um preço médio final de R$ 110,51/MWh – equivalente a um deságio de 

5,55% frente ao preço inicial de R$ 117/MWh. A produção que efetivamente será gerada 

pelos projetos somará 700,7 MWmédios. 

A movimentação financeira resultante dos Contratos de Energia de Reserva (CER) 

firmados entre os geradores e a CCEE alcançará a cifra de R$ 13,087 bilhões. Os CERs serão 

na modalidade quantidade, com início de suprimento em 1º de setembro de 2015 e prazo de 

vinte anos. O investimento na construção dos parques eólicos será de R$ 5,457 bilhões, 

conforme informação da EPE.  

Em julho de 2014 a EPE cadastrou 1.034 empreendimentos interessados em participar 

do Leilão de Energia de Reserva 2014, com uma oferta total de 26.297 megawatts de 

capacidade instalada. Os projetos de energia eólica predominaram mais uma vez, com 626 

empreendimentos, seguidos de perto pela energia solar, com 400 projetos conforme nota 

divulgada pela EPE 2014. E a quantidade de projetos de energia solar irá totalizar mais de 10 

mil megawatts de capacidade instalada.  

Além dos projetos eólicos e solar fotovoltaicos, foram inscritos 8 termelétricas a 

biogás e Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). A tabela 1.3 apresenta a oferta energética. 
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Tabela 1.3 – Oferta energética do leilão de Outubro de 2014   

Fonte Projetos Oferta (MW)

Eólica 626 15.356

Fotovoltaica 400 10.790

Termoelétrica a biogas/RSU 8 151

Total 1034 26.297  

                                       Fonte:EPE  

O Estado da Bahia foi o que mais apresentou projetos, tanto para energia eólica (236), 

como para fotovoltaica (161), totalizando mais de 10 mil megawatts de capacidade instalada.  

Este leilão foi realizado no dia 31 de Outubro de 2014 realizado pela Agência 

Nacional de Energia Elétrica e operacionalizado pela Câmara de Comercialização de Energia 

Elétrica, o qual contratou 1.658,7 MW em novos projetos de parques eólicos e usinas, 

totalizando 62 empreendimentos. Houve um deságio médio de 9,94%, o que representa uma 

economia de R$ 1,75 bilhão para os consumidores de energia brasileiros. 

As usinas solares concentraram a maior parte da contratação, com 889,7MW em 

usinas (considerando-se a energia injetada na rede), e destacaram-se pelo alto deságio de 17,9 

% em relação ao preço-teto de R$ 262/MWh estabelecido para o leilão, tendo preço médio 

final de R$ 215,12/MWh. A contratação dos parques eólicos teve deságio de 1,5% frente ao 

máximo de R$ 144/MWh estabelecido pelo governo, fechando em uma média de R$ 

142,34/MWh. Foram contratados 769,1 MW em empreendimentos de geração eólica.   

O estado da Bahia concentrou a maior parte dos projetos. Os demais se espalham pelos 

estados de São Paulo, Rio Grande do Norte, Ceará, Minas Gerais, Pernambuco, Piauí e Goiás. 

A movimentação financeira ao longo da duração dos Contratos de Energia de Reserva (CER) 

que serão firmados entre os geradores e a CCEE alcançará a cifra de R$ 15,9 bilhões. 

No leilão foram negociados três produtos em contratos por quantidade de energia, com 

início de suprimento em 1º de outubro de 2017 e prazo de 20 anos; além das eólicas e solares, 

cadastraram-se usinas movidas a resíduos sólidos ou biogás de aterro e biodigestores, mas a 

fonte, com preço-teto de R$169/MWh, não chegou a negociar energia. Outros leilões já estão 

sendo agendados para os empreendimentos restantes. 

Os parques eólicos mencionados anteriormente, para que sejam instalados, necessitam 

de um anteprojeto, bem como análises dos dados de velocidade de vento, topografia do 

terreno, entre outros fatores para que seja iniciado o projeto. 

Outro aspecto que deve ser considerado, são os impactos ambientais produzidos nos 

parques eólicos, tais como ruídos e interferências eletromagnéticas que, apesar de hoje já 
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estarem amenizados, ainda demandam melhoramentos (MANWELL et al., 2002). Importante 

deixar claro que a toda e qualquer tipo de geração energética sofrerá algum tipo de impacto, 

sendo as energias consideradas limpas as que menos causam impacto ao meio ambiente. 

Este trabalho tem como objetivo estudar um procedimento utilizando técnicas de 

geoprocessamento para definir o potencial eólico de uma região na proximidade do 

reservatório da hidroelétrica de estreito com intuito apresentar o melhor local para a instalação 

de um parque eólico. Pode-se utilizar as linhas de transmissão da hidroelétrica existente, bem 

como servir como uma energia complementar a já produzida.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

Elaborar um procedimento para avaliação do potencial eólico de um sítio, tendo como estudo 

de caso a região do entorno do reservatório da Usina Hidroelétrica de Estreito.    

2.2 Objetivos específicos 

 Demonstrar uma área na proximidade do reservatório hidroelétrico de Estreito-MG 

com maior intensidade de vento, a partir dos dados do Atlas Eólico Brasileiro, e do 

Instituto Nacional de Meteorologia, sendo esta considerada a área de estudo. 

 Produzir mapas de velocidade do vento dessa região, para definir a área de interesse 

contida na área de estudo. 

 Definir área de interesse. 

 Apresentar a energia anual gerada e o fator de capacidade para os aerogeradores, que 

são os equipamentos que transformam a energia produzida pelo vento em energia 

elétrica, previamente escolhidos para a realização deste trabalho. 

 Produzir mapas de velocidade do vento para região de interesse, apresentando áreas de 

reserva ambiental, bem como áreas urbanas e linhas de transmissão.  

 Definir melhor tipo de aerogerador, a partir dos propostos no trabalho, a ser utilizado 

na região de interesse. 

 Apresentar o valor de área estimada com maior densidade de potência na região de 

interesse para uma provável construção de um parque eólico.  

 Produzir mapa com área com maior densidade de potência e classificar os locais com 

maior interesse a se implantar um parque eólico. 

 Estimar a energia produzida pelo aerogerador escolhido, na área de interesse. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo serão apresentados alguns dos conceitos necessários ao estudo da 

energia eólica para geração de eletricidade. Os mesmos referentes aos fundamentos da energia 

eólica, a formação dos ventos, suas principais características, bem com a utilização da energia 

eólica através dos tempos, e atualmente como fonte de geração de energia elétrica. 

Apresentam-se informações sobre parques eólicos e também as turbinas eólicas utilizadas na 

construção de um parque eólico. Também se apresentam os impactos ambientais produzidos 

por um parque eólico. 

3.1 Potencial Eólico 

A seguir é apresentado nas figuras 3.1 e 3.2 dois mapas de potencial eólico: um 

elaborado por Feitosa (2003), elaborado a partir de modelos atmosféricos e simulações 

computacionais, e outro pelo Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de 

Salvo Brito (CRESESB, 2010). Ambos mostram o potencial eólico a 50 metros de altura, e 

que o Brasil possui um grande potencial eólico no seu setor nordeste e no sul do país. Regiões 

as quais já existem parques eólicos em operação. 
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Figura 3.1 - Mapa eólico de velocidade média anual do vento a 50 m de altura                     

Fonte: FEITOSA (2003). 
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Figura 3.2 - Mapa eólico – Fluxo de potência e velocidade do vento a 50 m de altura           

Fonte: CRECESB (2010). 

 Comparando-se os mapas 3.1 e 3.2, observa-se uma melhor resolução no segundo. Isto 

se refere ao modelo utilizado para construção dos mesmos. O mapa apresentado na figura 3.2, 

fornece informações dos últimos três anos, do MesoMap que é um abrangente sistema de 

software de modelamento numérico dos ventos de superfície que simula a dinâmica 

atmosférica dos regimes de vento e variáveis meteorológicas correlatas, a partir de 

amostragens representativas de um banco de dados validado para o período 1983/1999. Inclui 

condicionantes geográficas como o relevo, a rugosidade induzida por classes de vegetação e 

uso do solo, as interações térmicas entre a superfície terrestre e a atmosfera, inclusive efeitos 

do vapor d'água presente. O resultado é apresentado no mapa que representam as velocidades 

e fluxos de potência eólica na altura de 50m, na resolução horizontal de 1km x 1km, para todo 

o país. 

A Figura 3.3 mostra o atlas eólico de Minas Gerais a 100 metros de altura, produzido 

em 2008 que utilizou dados de um mapeamento topográfico feito na missão Endeavour 

(missão conjunta com a Nasa-ESA). Importante relatar que foi considerado o fator rugosidade 

do terreno o qual foi elaborado pela interpretação do mosaico de imagens do satélite Landsat 

7 (resolução de 14,25m x 14,25m). Este fator deve ser considerado pois um parque eólico 
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necessariamente precisa de espaço a sua volta para que sejam colocados outros aerogeradores 

e que se interligue os mesmos a uma rede elétrica (AMARANTE, 2010). 

Além dos fatores utilizados para a obtenção dos dados, é necessário definir as áreas de 

reserva ambiental, áreas de proteção ambiental, áreas indígenas, áreas urbanizadas as quais 

não se podem construir empreendimentos neste porte bem como Estudo de Impacto 

Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental, devido a Lei Federal 6.938/81. 

 

Figura 3.3 – Potencial eólico anual a 100 m de altura de MG 

 Fonte: AMARANTE (2010). 

Observou-se na figura 3.4 o atlas eólico de São Paulo, elaborado a partir de medições 

de torres meteorológicas ao longo de 10 anos, entre os anos de 2002 e 2011 de dados 

simulados de clima no estado. O potencial eólico apresentado é em 100 metros de altura e foi 

realizado pela Companhia Energética de São Paulo (CESP, 2012). 
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Figura 3.4 - Potencial eólico anual a 100m de altura em SP 

 Fonte: CESP (2012). 

Goldemberg e Lucon (2007) mencionam que a eficiência energética é, sem dúvida, a 

maneira mais efetiva de, que se possa reduzir os custos e impactos ambientais locais e globais. 

Isso faz com que a viabilidade da utilização desse tipo de energia considerada limpa seja 

melhorada. 

3.2 Formação do Vento 

A quantidade de energia disponível no vento varia de acordo com as estações do ano e 

as horas do dia. A topografia e a rugosidade do solo também têm grande influência na 

distribuição de frequência de ocorrência dos ventos e de sua velocidade em um local. Além 

disso, a quantidade de energia eólica extraível numa região depende das características de 

desempenho, altura de operação e espaçamento horizontal dos sistemas de conversão de 

energia eólica instalados. A avaliação precisa do potencial de vento em uma região é o 

primeiro passo para o aproveitamento do recurso eólico como fonte de energia (DUTRA, 

2008). 

Em regiões onde existem variações de temperatura, ocorre uma mudança 

correspondente de pressão. A mesma é chamada de diferença na pressão, que inicia o 

movimento do ar na direção das altas para as baixas pressões. O aquecimento dessas massas 

de ar provocado por essa diferença de pressão na superfície terrestre, devido ao aquecimento 
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pela radiação solar de uma região e resfriamento da outra, gera movimentos das massas de ar, 

que formam os ventos.  

3.3 O vento e seu aproveitamento durante a história  

Não existe ao certo um registro de como foi aproveitada a força dos ventos pela 

primeira vez. Relatos contam que os egípcios foram os primeiros a aproveitar a energia dos 

ventos para movimentar barcos à vela no Nilo contra a correnteza (GIPE,1995). 

Acredita-se que os primeiros moinhos de vento surgiram no século VII, na Pérsia, com 

eixo vertical (turbina vertical ao solo) para moagem de grãos. Esses moinhos foram levados 

ao Oriente Médio e à Índia e adaptados para bombear água dos rios para irrigação das terras 

(GRAHAM, 1999).  

Na Europa, os primeiros moinhos sugiram no século XI e XII quando os soldados das 

Cruzadas e os persas levaram esta tecnologia. Os moinhos, de eixo horizontal (turbina 

paralela ao solo), usavam um sistema de engrenagens que transmitia a energia gerada pelo 

giro do eixo para as máquinas do moinho. Logo depois utilizados para bombeamento de 

águas. 

Já no fim da Idade Média e no início da Idade Contemporânea, a energia eólica era 

muito utilizada pelos navegadores e, na Holanda, os moinhos de vento eram usados para a 

drenagem de terras. No século XV, foi inventada a cúpula giratória dos moinhos, o que 

permitiu posicionar o eixo das pás na direção do vento, contribuindo para aumentar a 

capacidade dos moinhos e revelando um progresso nos sistemas de drenagem de terra 

(COLLE et al., 2000). 

Porém, na revolução industrial no século XIX, reduziu-se o desenvolvimento dos 

moinhos uma vez que as principais fontes de energia motriz eram as máquinas a vapor, os 

motores de combustão interna, as grandes usinas de eletricidade e os combustíveis fósseis. No 

entanto, em meados do século XIX, nos EUA, foi inventado o moinho de pás múltiplas para 

bombeamento de águas. Esse sistema era muito utilizado em áreas rurais e em salinas. 

Outras funções foram atribuídas aos moinhos de vento, tais como em serrarias e em 

prensas de grãos para a produção de azeite. Assim, os moinhos foram sendo aprimorados, 

possibilitando melhor aerodinâmica às pás e o desenvolvimento de freios hidráulicos para 

parar as hélices. 

Os ventos também foram utilizados em transportações marítimas através dos séculos 

até surgimento do navio a vapor em 1807, como fonte de energia para locomover as caravelas 

que cruzavam os mares e grandes lagos. 



29 
 

Em 1888, o americano Charles Brush (1849-1929), desenvolveu a primeira turbina 

eólica para geração de energia elétrica. Seu objetivo era de carregar um sistema de baterias. 

Este sistema possuía 144 pás de madeira e um gerador de 12 kW, o diâmetro do rotor era de 

17 metros, que contribuiu para o progresso da tecnologia eólica. Em 1891, Poul la Cour 

(1846-1908) descobriu que quanto menor número de pás, mais rápidas as turbinas ficavam, e 

por consequência, mais eficiente era a geração de energia elétrica (ALDABÓ, 2002). 

Devido ao choque do petróleo em 1973, vários países iniciaram programas de 

desenvolvimento para energias alternativas como a da eólica para produção de energia 

elétrica. Os Estados Unidos foram os primeiros a se dedicar sobre o assunto em parceria com 

outros países como a Suécia, Alemanha para desenvolvimento dessa tecnologia. 

Em 1976, menos de um século após o início dos estudos, foi instalada na Dinamarca, a 

primeira turbina eólica comercial ligada à rede elétrica pública.  

Na década de 80 os estudos avançaram com maior velocidade e os primeiros parques 

eólicos começaram a ser instalados nos Estados Unidos e Europa e que se espalhou pelo 

mundo todo nas últimas décadas.  

No Brasil devido a criação do Proálcool, pelo governo federal, como uma fonte 

alternativa de energia, e devido a matriz energética brasileira depender basicamente de 

hidroelétricas, não foi realizado nenhum tipo de investimento neste período. Somente após a 

criação o encontro mundial sobre meio ambiente realizado no Rio de Janeiro em 1992 e mais 

de 10 anos após o mesmo através da criação do PROINFA, de que se deu importância a 

energia eólica no país. 

3.4 Utilização da Energia Eólica   

Conforme Bermann (2008), a energia provinda dos ventos é, em termos físicos, de 

origem cinética formada nas massas de ar em movimento. O aproveitamento do mesmo é 

através da conversão da energia cinética do vento em energia mecânica rotacional nas pás da 

turbina, girando o aerogerador para conversão em energia elétrica. 

3.4.1 Velocidade do Vento 

A inconstância do vento é um fator a ser considerado, pois o mesmo varia durante as 

horas do dia, os meses e estações do ano e durante as décadas (JARASS, 1981). Exemplos de 

variação horária na cidade Franca – SP, no dia 13 de agosto de 2014 são apresentados na 

figura 3.5. Uma variação mensal do vento em idênticos períodos para diferentes locais, como 

nas cidades de Franca – SP, Machado – MG, São Lourenço – MG e Sertãozinho – SP, são 

apresentados na figura 3.6. E considerando um período de 76 anos entre 1944 e 2010 no 
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aeroporto de Dublin na Irlanda, medido a altura de 10 metros conforme dados do Serviço de 

Meteorologia Irlandês – MET,(2014), (fonte: http://www.met.ie/climate-ireland/wind.asp), 

apresentado na figura 3.7.  

 

Figura 3.5 – Variação da velocidade do vento em horas durante o dia  
 

 

Figura 3.6 – Variação mensal do vento em várias cidades dos estados de MG e SP 
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Figura 3.7 – Variação do vento durante os anos de 1944 e 2010 

 Fonte: MET (2014). 

3.4.2 Potência do Vento 

A formulação desenvolvida a seguir foi obtida em Custódio (2009), aonde a definição 

de potência P é a derivada de energia sobre o tempo. A energia cinética depende da densidade 

do ar (massa por volume) porque quanto mais denso for o ar, mais partículas movimentam a 

turbina do aerogerador. A quantidade de energia produzida pelos ventos é uma função da sua 

velocidade (v) e massa (m) que é dada pela equação de energia cinética da Lei de Newton 

onde E, Energia é dada em Joule [J], massa do ar em kilograma [kg] e v a velocidade da 

massa de ar em movimento, ou seja, o vento dado em [m/s] na equação (3.1): 

  
   

 
   (3.1) 

A potência P é dada Watt [W] que é a derivada de energia sobre o tempo na equação 

(3.2) e o fluxo de massa do ar. 

Como o cálculo da potência é obtido a partir da razão entre a energia dada em Joule [J] 

e o tempo dado em segundos [s], a potência dos ventos é a energia cinética por unidade de 

tempo (t): 

  
 

 
 

   

  
     (3.2) 

Como a densidade do ar é a razão da massa pelo volume, o termo m/t pode ser 

chamado de taxa de fluxo de massa ( ̇) definido na equação (3.3). Por definição, essa taxa 

pode ser calculada multiplicando a densidade do ar (ρ) pela taxa de fluxo volumétrico (Q): 
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     ̇   
 

 
       (3.3) 

Como a taxa de fluxo volumétrico representa a quantidade de ar que passa numa área 

específica, por definição, Q pode ser encontrada a partir do produto da velocidade do vento 

(v) pela área (A) na equação (3.4): 

Q = v A   (3.4) 

No caso da energia eólica, a área varrida pelo rotor é igual a  
   

 
 , onde D é o diâmetro 

do rotor. Rescrevendo a taxa de fluxo de massa,   ̇  na equação (3.5): 

   ̇         (3.5) 

Substituindo a equação (3.5) na (3.2), o potencial eólico (P) é função do cubo da 

velocidade e chega-se a equação (3.6): 

  
 

 
           (3.6) 

A equação (3.6) é a mais importante para a análise da energia eólica e pode ser escrita 

por unidade de área definindo, desta forma a densidade de potência DP [W/m
2
], que indica a 

potência específica disponível (Pe) no vento por unidade de área, em função da velocidade (v) 

e da massa específica do ar (ρ) no local, como na equação (3.7): 

          
  

 
 

 

 
     (3.7) 

Como existe uma relação direta entre a potência disponível (DP) e a massa específica 

do ar que de acordo com a lei de estado dos gases perfeitos, a mesma varia com a temperatura 

e a pressão atmosférica (P), onde ρ é a massa específica do ar dado em [kg/m
3
], R constante 

do ar [287 J/kg.K], P pressão atmosférica [Pa] e T a temperatura ambiente [K] como mostra a 

equação (3.8): 

  
 

  
   (3.8) 

A figura 3.8 apresenta o gráfico da variação de potência disponível no vento em 

função da velocidade do mesmo considerando a massa específica do ar constante 

(CUSTÓDIO, 2009). A partir das expressões (3.5) e (3.6) pode-se observar que a potência do 
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vento é proporcional ao cubo da velocidade apresentado. Isso é muito importante, pois, por 

exemplo, para um vento com velocidade 10% superior apresenta 33% mais potência 

disponível se mantida constante a massa específica. 

 

Figura 3.8 - Variação de potência disponível no vento em função da velocidade com massa 

específica do ar constante. 

 Fonte: CUSTÓDIO (2009). 

 

3.4.3 Coeficiente de Betz 

Nesta seção, será apresentada a demonstração do rendimento de Betz, ou coeficiente 

de potência máximo, definido como a razão entre a potência absorvida por um disco e a 

potência disponível em um escoamento de ar. 

Para Custódio (2009) na figura 3.9 é apresentado o fluxo de ar através de uma turbina 

eólica de eixo horizontal e a vazão do ar pode ser representada pelo tubo de vazão. 

 

Figura 3.9 – Fluxo de vento através de uma turbina eólica 
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Conforme a equação da continuidade de Bernoulli, que define que a vazão de fluído é 

constante para diferentes localizações ao longo do tubo de vazão, considerando-se que não há 

fluxo de massa através dos limites do tubo de vazões e assumindo-se que a massa específica 

do ar é constante, o que é válido para velocidades do vento menores que 100 m/s (fluído 

incompressível). 

Assim, temos na equação (3.9) que onde: Q = vazão de ar que atravessa a turbina 

eólica, dentro do tubo de vazões [m³/s]; A = área da seção transversal do tubo de vazão do ar 

que atravessa a turbina, antes da turbina, onde o vento é livre [m²]; v = velocidade do vento 

livre, antes da turbina [m/s]; Ae = área da seção transversal do tubo de vazão do ar na entrada 

do rotor da turbina [m²]; ve = velocidade do vento na seção do tubo de vazão na entrada da 

turbina [m/s]; As = área da seção transversal do tubo de vazão do ar na saída do rotor da 

turbina [m²]; vs = velocidade do vento na seção do tubo de vazão na saída da turbina [m/s]. 

                   (3.9) 

Ao converter a energia cinética do vento, a turbina eólica reduzirá a velocidade do 

vento na saída do rotor, o que resultará no aumento do diâmetro do tubo de vazões, de acordo 

com a equação (3.10). A potência do vento extraída pela turbina eólica é a diferença de 

potência entre o fluxo de ar na entrada e na saída do rotor eólico, ou seja: onde: Pt = potência 

extraída do vento pela turbina eólica [W]; Pe = potência disponível no vento na entrada do 

rotor eólico [W]; Ps = potência disponível no vento na saída do rotor eólico [W]. 

             (3.10) 

Segundo o atlas eólico da Bahia, e Petersen et al. (1998), a velocidade do vento 

apresenta flutuações desde intervalos de tempo menores a um minuto, que são aleatórias, 

chamadas de turbulência atmosférica e que podem causar perda de energia num parque 

eólico,e danos aos aerogeradores. Também importante destacar a turbulência causada pelos 

aerogeradores que podem interferir na performance dos demais aerogeradores no parque 

eólico dependendo de seu posicionamento. Outro tipo de turbulência mencionado são as 

sazonais que podem durar décadas e seguem tendências bem definidas para um dado local e 

possuem baixa variabilidade. As mesmas devem ser observadas e calculadas a partir de 

anemômetros instalados na região de interesse durante um período estabelecido. 

Quando o vento perde velocidade atrás do rotor, o ar flui em volta da área do rotor, em 

vez de atravessá-lo. Por isso, a máxima potência extraída do vento por uma turbina eólica 
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apresenta uma limitação que é referente a uma velocidade do vento na saída do rotor eólico 

que não pode ser inferior a 1/3 da velocidade do vento incidente v. Então, o rotor absorve a 

energia equivalente a 2/3 da energia disponível no vento livre antes da turbina. Ou seja, para a 

máxima transferência de potência: onde v = velocidade do vento livre, antes da turbina [m/s]; 

ve = velocidade do vento na seção do tubo de vazão na entrada da turbina [m/s]; vs = 

velocidade do vento na seção do tubo de vazão na saída da turbina [m/s], como apresenta a 

equação (3.11). 

    
 

 
      (3.11) 

 

   
 

 
      (3.12) 

A potência do vento na entrada da turbina eólica é dada por: onde Pe = potência 

disponível no vento na entrada do rotor eólico [W];  ̇ = fluxo de massa de ar [kg/s]; v = 

velocidade do vento livre [m/s] como apresenta a equação (3.13). 

    
 

 
   ̇      (3.13) 

Sendo que  ̇ = fluxo de massa de ar [kg/s]; ρ = massa específica do ar [kg/m³]; A = 

área da seção transversal [m²]; ve = velocidade do vento na entrada da turbina [m/s] como 

apresenta a equação (3.14): 

  ̇           (3.14) 

Então, pelas equações (3.11), (3.13) e (3.14), a potência do vento na entrada da turbina 

eólica será  

da potência (3.16), do vento na saída da turbina, considerando-se demostrada na 

equação (3.15): 

    
 

 
  (    

 

 
  )      (3.15) 

De forma similar pode-se determinar a expressão agora que vs=v/3. Ou seja: 

    
 

 
  (    

 

 
  )  (

 

 
  )

 

  (3.16) 



36 
 

Substituindo-se as expressões (3.15) e (3.16) em (3.10) determina a potência máxima 

do vento que pode ser extraída por uma turbina eólica na equação (3.17): onde Ptmax = 

potência máxima que pode ser extraída do vento por uma turbina ideal [W]; ρ = massa 

específica do ar [kg/m³]; A = área da seção transversal varrida pelo rotor da turbina [m²]; v = 

velocidade do vento livre antes da turbina [m/s]; P = potência disponível no vento [W]. 

       
 

 
  (    

 

 
  )     (    

 

 
  ) (

 

 
  )

 

 (3.17) 

Ou 

       
  

  
  (

 

 
       )   

  

  
     (3.18) 
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Portanto, uma turbina eólica poderá extrair no máximo 16/27 da potência disponível 

no vento, o que representa 59,3% dessa potência. Este valor é chamado de Máximo de Betz, 

ou Coeficiente de Betz. 

A figura 3.10 mostra um gráfico com a eficiência dos rotores em relação tipo de 

equipamento, o coeficiente de potência Cp e relação de velocidade tangencial. Apresenta 

também o “Máximo de Betz”, indicando a máxima potência possível de ser extraída do vento 

por uma turbina eólica ideal que é de 59% (PATEL, 2006). 

Glauert, em 1935, levou-se em conta o desempenho das pás de um aerogerador. 

Portanto, seu modelo apresentado introduz variação radial da condição escoamento de 

rotação, em que a saída de energia está relacionada com a relação de velocidade de ponta da 

turbina eólica (PATEL, 2006) 

Segundo Gorban, Gorlov e Silantyev (2001), introduziu-se um modelo, que considera 

a distribuição de pressão não uniforme e fluxo curvilínea através do plano da turbina.  

Importante destacar que a velocidade específica λ, é a razão entre a velocidade de 

ponta de pá e a velocidade do vento calculada pela seguinte expressão aonde Va é a 

velocidade angular [rad/s], R o raio da pá em metros e v a velocidade do vento:  

   
    

 
     

 

Figura 3.10 – Eficiência do rotor pelas velocidades específicas em diferentes tipos de pás e 

rotores e limite de Betz 

 Fonte: AMENEDO et al. (2003). 
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3.4.4 Coeficiente de potência de uma turbina eólica 

Como observado anteriormente, numa turbina eólica ideal pode se extrair no máximo 

16/27, ou seja, 59,3% da potência disponível no vento. Uma turbina real somente fará a 

extração de parte deste máximo, uma vez que há perdas aerodinâmicas na conversão da 

energia eólica (PATEL, 2006). 

O coeficiente de potência Cp define a relação entre a potência realmente extraída do 

vento por uma turbina eólica e a potência disponível no vento, na equação (3.19), ou seja: 

onde Cp = coeficiente de potência de uma turbina eólica [adimensional]; Pt = potência 

produzida pela turbina eólica [W]; ρ = massa específica do ar [kg/m³]; A = área varrida pelo 

rotor da turbina [m²]; v = velocidade do vento [m/s]. 

    
  

 

 
       

     (3.19) 

Segundo Custódio (2009) o coeficiente de potência Cp de uma turbina eólica varia de 

acordo com a velocidade do vento, como apresentado no gráfico da Figura 3.11. Esta variação 

se deve ao fato das pás do rotor da turbina alterar a eficiência aerodinâmica em função da 

variação da velocidade do vento. O ponto de máximo da curva representa a eficiência máxima 

da turbina, e é obtida em uma determinada velocidade do vento. 

 

Figura 3.11 – Curva do coeficiente de potência em função da velocidade do vento 

 Fonte: SCHUMANN (2014). 
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3.4.5 Curva de potência de uma turbina eólica 

A potência de uma turbina eólica varia com o cubo da velocidade do vento e com o 

diâmetro do seu rotor, equação (3.20) onde Pt é a potência da turbina eólica [W], Cp o 

coeficiente de potência que é adimensional, ρ a massa específica do ar [kg/m
3
], A sendo a 

área varrida pelo rotor que incide na turbina eólica [m/s] CUSTÓDIO, (2009). 

       
 

 
          (3.20) 

Esta variação da potência é apresentada na forma gráfica pelos fabricantes e pode-se 

observar que a mesma aumenta com a velocidade do vento como visto na equação (3.20) até 

que alcance a potência nominal, assim permanecendo constante até atingir a velocidade de 

corte, chamada também de velocidade de cut-in, a qual se desliga o aerogerador para não 

ocorrer danos, essa velocidade acontece em média quando a velocidade esteja a 20 m/s por 

mais de 20 segundos. O conjunto volta a funcionar quando a mesma esteja abaixo da 

velocidade de corte, que é a velocidade a qual pode-se retornar a operação do aerogerador, 

chamada de cut-out, como apresenta a figura 3.12 (ENERCON, 2014). 

 

Figura 3.12 – Curva de potência de uma turbina eólica com controle de velocidade de corte 

Fonte: ENERCON (2014). 

A potência da turbina é limitada ao valor nominal Pn, à velocidade nominal vn, 

determinado pela capacidade do gerador elétrico. A partir daí o controle de velocidade da 

turbina mantém a potência o mais constante possível.  

 

 



40 
 

3.5 Comportamento probabilístico do vento 

Segundo Custódio (2009), o vento possui uma característica estatística e a velocidade 

do mesmo é uma variável aleatória contínua. Os dados de velocidade do vento são divididos 

em faixas de 1 m/s, padrão atualmente usados de forma generalizada nos estudos relacionados 

à energia eólica. Estes dados tabulados foram obtidos através de medições realizadas em 

estações anemométricas as quais medem e registram a velocidade média do vento em 

períodos determinados que seja normalmente de 10 minutos, como apresentado na tabela 

(3.1). 

Tabela 3.1 – Tabulação dos dados de vento em frequência de distribuição  

 6425

0,74

100,00
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Utilizando estes dados pode-se elaborar o histograma de frequência apresentado na 

figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Frequência de distribuição da velocidade do vento.  

Fonte: CUSTÓDIO (2009). 

A velocidade média do vento no período em estudo é obtida através da fórmula (3.21) 

onde vi é a velocidade do vento registrada [m/s], n é o número de registros, e i a identificação 

do registro: 

  
 

 
∑    

      (3.21) 

Esta distribuição da velocidade do vento pode ser representada por uma função de 

densidade de probabilidade f(v) na fórmula (3.22) onde v é a velocidade do vento em [m/s]: 

      ∫       
 

 
  (3.22) 

A função de densidade de probabilidade que mais se adequa para essa distribuição do 

vento é a função de Weibull, fórmula (3.23), onde (k) Fator de forma (adimensional), (c) 

parâmetro de escala (m/s) e (v) Velocidade média do vento. O parâmetro (k) considerado o 

fator de forma da curva da distribuição relacionada com o desvio padrão, enquanto que o 

parâmetro (c) define a escala da distribuição relacionada com a velocidade média. 

Apresentada na figura 3.14 como exemplo. 

      
 

 
 (

 

 
)
   

  (
 

 
)
 

  (3.23) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0  -
1

1 -
2

2 -
3

3 -
4

4 -
5

5 -
6

6 -
7

7 -
8

8 -
9

9  -
10

10
- 11

11
- 12

12
- 13

13
- 14

14
- 15

15
- 16

16
- 17

17
- 18

18
- 19

19
- 20

>
20

Frequência de distribuição da velocidade do vento 

Velocidade do vento [m/s] 

Fr
eq

u
ên

ci
a 

d
a 

d
is

tr
ib

u
iç

ão
 (

%
) 



42 
 

 

Figura 3.14 – Representação gráfica de velocidade de vento e da função de Weibull  

Fonte: CUSTÓDIO (2009). 

O fator c de escala está relacionado com a velocidade média do vento no lugar 

apresentado em unidade de velocidade [m/s], já o fator K está relacionado com a variância da 

velocidade do vento em torno da velocidade média, representa a forma da função de 

distribuição da velocidade do vento. 

Existem várias curvas de Weibull para diferentes parâmetros de forma k, com o 

mesmo fator de escala c. Pode observar-se que a variação deste fator altera a forma gráfica da 

função. Para alguns fatores k específicos, a função de Weibull pode representar outra função 

conhecida de densidade de probabilidade, como k= 1 é uma distribuição exponencial, para 

k=2 é chamado de distribuição de Rayleigh e para k=3,5 uma distribuição normal como 

apresentado na figura 3.15: 

 

Figura 3.15 – Função de distribuição de Weibull para valores de k e o valor de Rayleigh. 

Fonte: ATLAS EÓLICO DA BAHIA 
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A distribuição de Rayleigh (k=2), geralmente usada em estudos iniciais, onde não se 

conhece o perfil do vento, porque com apenas o valor da velocidade média do vento já é 

suficiente para determinar a frequência da distribuição. Apresentada na fórmula (3.24) e na 

figura 3.21. 

        
 

 
 
 

  
    (

 

 
) (

 

 
)
 

  (3.24) 

Para a distribuição de Weibull considerando a velocidade v, vista na equação (3.22) a 

velocidade média pode ser expressa em termos da distribuição Gamma (Г) na equação (3.25): 

      (   
 

 
)    (3.25) 

E o fator de escala (c) é dado pela equação (3.26): 

  
 

  (   
 

 
)
    (3.26) 

 A função Gamma é também chamada de função integral, e muito usada nos estudos de 

energia eólica como função do fator de forma k de Weibull. Considerando a tabela, 

apresentada na figura 3.16, fornecida pelo Atlas Eólico de MG, para encontrar os valores de 

Gamma para os argumentos (1+1/k) no quais k é obtido pelo atlas eólico, considerando o 

valor da região conforme anexo 1.  

 

 

Figura 3.16 – Função Gamma para diferentes valores de k  

Fonte: ATLAS EÓLICO DE MG. 
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3.6 Perfil de velocidade do vento e altura 

Para fazer o estudo de velocidade do vento em uma região é utilizado o anemômetro 

para aferição dos dados, que deve ter uma frequência para viabilizar um projeto. Hoje é 

exigido 3 anos de medição segundo Ministério de Minas e Energia.  

O Anemômetro é o instrumento o qual realiza-se as aferições de velocidade do vento, 

bem como registra estes dados para que sejam estudados. 

Como já existem alguns bancos de dados nos atlas eólicos, como o do Instituto 

Nacional de Meteorologia e do Atlas Eólico Brasileiro que são apresentados com o vento a 

uma determinada altura e faz-se necessária uma avaliação das velocidades em diferentes 

alturas em relação ao solo para que se determine o tamanho da torre do aerogerador. Isto é 

necessário para que se tenha uma melhor noção das velocidades encontradas nas diferentes 

alturas. Há dois métodos mais utilizados para se determinar os perfis de velocidade do vento, 

são eles: Perfil Logarítmico, ou Lei Logarítmica, e Lei de Potência (MANWELL et al.; 2002). 

Sabe-se que as diferenças na constituição da superfície do terreno podem mudar o 

comportamento da velocidade do vento. Essas características, chamadas de rugosidade 

superficial e expoente de potência da camada limite ( α ), devem ser levadas em consideração 

ao se utilizar os métodos de correção (CUSTÓDIO, 2009). Para isso, no estudo do perfil de 

velocidades do local, os valores de rugosidade são interpretados como na tabela elaborada por 

Rohatgi e Nelson apresentada na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Valores de comprimento de rugosidade  

   

     Fonte: ROHATGI E NELSON (2004). 

 

Outra forma de se calcular é através do método desenvolvido por Hellmann, como 

descrito na fórmula (3.27), onde v2 a velocidade na altura desejada, v1 a velocidade na altura 

da medição na estação, h2 altura a ser extrapolada, h1 altura da medição na estação e (α) 

expoente de potência da camada limite que varia conforme a rugosidade do solo.     

Plantações 

Campos

Áreas com neve

VALORES APROXIMADOS PARA COMPRIMENTO DE RUGOSIDADE E PARA O EXPOENTE DE 

POTÊNCIA EM ALGUNS TERRENOS TÍPICOS

0,050

0,030

0,003

Subúrbios 1,500 0,32

TERRENO Z0 α

0,19

0,13

0,10
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     (
  

  
)
 

     (3.27) 

Utilizando o perfil logarítmico da velocidade pode determinar a velocidade do vento 

na altura desejada através da equação logarítmica mostrada na fórmula (3.28) aonde h1 é a 

altura do solo no ponto 1 [m], h2 a altura do solo no ponto 2 [m], v1 a velocidade do vento no 

ponto 1[m/s], v2 a velocidade do vento no ponto 2 [m/s] e z0 o comprimento de rugosidade 

no local [m] apresentado também na Tabela (3.2). 

  

  
 

  (
  

  
)

  (
  

  
)
  (3.28) 

O método apresentado por Hellman (3.27), foi o utilizado no presente estudo de caso.  

3.7 Energia anual gerada por um aerogerador  

A produção de energia de um aerogerador é o fator econômico mais importante. 

Incertezas na determinação da velocidade do vento e da curva de potência do aerogerador 

contribuem para erros na predição da energia gerada e levam a um risco financeiro mais 

elevado. 

A estimativa da produção de energia é realizada em base anual, uma vez que esta 

depende do comportamento do vento e, este, apresenta variações sazonais ao longo do ano. A 

produção anual de eletricidade é denominada de energia anual gerada (EAG). 

A determinação da energia gerada é realizada pela comparação das informações sobre 

a estatística da velocidade do vento com a curva de potência do aerogerador.  

Sabe-se que um ano contém 8760 horas, a EAG de um aerogerador será dada por: 

onde v = velocidade do vento [m/s]; f(v) = frequência de ocorrência da velocidade do vento v 

[%]; P(v) = potência produzida pelo aerogerador na velocidade do vento v [kW] temos a 

fórmula (3.29) 

     ∑[         ]          (3.29) 

Segundo o autor, a estimativa da EAG realizada a partir da função da Raylegh 

apresentou menor eficácia nos resultados, devido à aproximação dessa função com relação ao 

comportamento real da velocidade do vento. Esta função somente deve ser usada para estudos 

preliminares (CUSTÓDIO, 2009). 
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3.8 Fator de Capacidade  

O fator de capacidade de um aerogerador também é importante, pois define o melhor 

aerogerador a ser utilizado no regime de ventos disponíveis na região, com objetivo de usar o 

melhor aerogerador para a área específica. O mesmo depende do perfil do vento no local onde 

o aerogerador é instalado. É a relação entre a energia elétrica gerada e sua capacidade de 

produção. Pode ser calculado para qualquer período de tempo, no entanto, é comum ser 

realizado usando dados anuais. Depende fortemente do perfil do vento aonde o aerogerador é 

instalado, uma vez que ele influi no cálculo da EAG. Sendo apresentado na fórmula 3.30, 

aonde FC = fator de capacidade [adimensional ou em %], EAG = Energia Anual Gerada 

[kWh] e P = potência nominal [kW] como a Fórmula (3.30): 

    
   

      
    (3.30) 

3.9 Parques Eólicos  

3.9.1 Fatores utilizados na construção de um parque eólico  

Segundo Custodio (2009), existem vários parâmetros a serem considerados em um 

projeto de um parque eólico, como: um estudo do terreno e sua influência no comportamento 

do vento; o estudo do vento no local, um estudo da disposição dos aerogeradores e um estudo 

da conexão do parque eólico na rede de distribuição elétrica. Estes estudos preliminares têm 

como objetivo garantir a qualidade do projeto de um parque eólico, que deve ser otimizado, 

exigindo-se a análise integrada dos estudos citados. 

3.9.2 Metodologia para projeto de um parque eólico 

Segundo Custódio (2009), várias ferramentas computacionais têm sido desenvolvidas 

para auxiliar no projeto de um parque eólico, mas mesmo assim necessários, conhecimento e 

estudo da topografia do terreno, do perfil, do comportamento do vento ao longo de um 

determinado tempo, da influência das turbinas e do terreno nas diferentes direções do vento. 

Para isso o anemômetro é um instrumento muito útil nessa etapa. Este deve ser um estudo 

detalhado, onde diversos conhecimentos e várias ferramentas são utilizadas para que o 

trabalho seja realizado com qualidade, reduzindo a possibilidade de erro. 

A partir dessas definições e nos estudos realizados, para construção de um parque 

eólico, a metodologia para o projeto, desenvolvimento e implantação de um parque eólico que 

segue abaixo: 
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 Escolha do local para a implantação do parque eólico; 

 Realização de medições de vento no terreno escolhido; 

 Definição do comportamento e características do vento no local; 

 Escolha dos aerogeradores a usar; 

 Definição da disposição dos aerogeradores no terreno; 

 Predição da energia gerada no parque eólico; 

  Escolha da conexão à rede e definição do projeto de conexão; 

 Determinação dos investimentos necessários à implantação do parque eólico; 

 Estudo de viabilidade econômica e financeira do parque eólico. 

Alguns desses tópicos são apresentados e apresentados e discutidos na metodologia e 

estudo de caso. 

3.10 Tipos de aerogeradores e suas funções 

Existem, basicamente, dois tipos de aerogeradores: um com rotor de eixo vertical e 

outro com rotor de eixo horizontal. 

3.10.1 Rotores de eixo vertical 

Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forças de sustentação e por 

forças de arrasto. Os principais tipos de rotores de eixo vertical são Darrieus, Savonius e 

turbinas com torre de vórtices. Os rotores do tipo Darrieus são movidos por forças de 

sustentação e constituem-se de lâminas curvas (duas ou três) de perfil aerodinâmico, atadas 

pelas duas pontas ao eixo vertical, apresentado na figura 3.17.  

Os rotores de eixo vertical têm a vantagem de não necessitarem de mecanismos de 

acompanhamento para variações da direção do vento, o que reduz a complexidade do projeto 

e os esforços devido às forças de Coriolis. Uma de suas limitações é que a sua eficiência é 

menor que as de eixo horizontal.  
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Figura 3.17 - Aerogerador tipo Darrieus.  
Fonte: BELLERA.ORG. 

3.10.2 Rotores de eixo horizontal  

Os rotores de eixo horizontal são os mais comuns, e grande parte da utilização 

mundial está voltada para a sua utilização. São movidos por forças aerodinâmicas de 

sustentação e de arrasto. São chamadas forças de sustentação quando existe uma interferência 

no movimento do vento, o mesmo sofre a ação de forças que atuam perpendicularmente ao 

escoamento, e forças de arrasto as forças que atuam na direção do escoamento. As duas são 

proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento. Adicionalmente, as forças de 

sustentação dependem da geometria do corpo e do ângulo de ataque que é formado entre a 

velocidade relativa do vento e o eixo do corpo. 

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forças de sustentação 

permitem liberar muito mais potência do que aqueles que giram através de forças de arrasto, 

para uma mesma velocidade de vento. 

Os rotores de eixo horizontal conforme figura 3.18, ao longo do vento (aerogeradores 

convencionais) são movimentados por forças de sustentação e devem possuir mecanismos 

capazes de permitir que a área varrida pelas pás esteja sempre em posição perpendicular ao 

vento. Esses rotores podem ser constituídos de uma pá e contrapeso, duas pás, três pás ou 

múltiplas pás. Uma de suas limitações é que precisam de mecanismos de acompanhamento 

para a variação da direção do vento, o que não ocorre nos rotores de eixo vertical. 



49 
 

 

Figura 3.18 - Aerogerador de eixo horizontal  

 Fonte: ENERCON (2014). 

 

3.11 Impactos ambientais 

A utilização da energia eólica para produção de energia elétrica é considerada uma das 

formas mais limpas energias para se produzir energia elétrica. O seu caráter renovável e o fato 

de não poluir durante sua operação tornam a energia eólica uma das fontes mais promissoras 

para mitigação de problemas ambientais tanto a nível global como local (EWEA, 2009; 

REFOCUS, 2002). Apesar de não queimarem combustíveis fósseis e não emitirem poluentes, 

os parques eólicos não são totalmente desprovidos de impactos ambientais (DUTRA, 2008). 

A construção e operação de parques eólicos tanto em terra como no mar pode resultar em 

impactos ambientais negativos locais sobre pássaros, paisagens, uso sustentável da terra, e no 

ambiente marinho (EWEA, 2009).  

Os impactos associados à energia eólica que podem afetar bastante a localização de parques 

eólicos em terra são: impacto visual e degradação da paisagem, ruído, ocupação e uso da 

terra, impacto sobre pássaros, interferência eletromagnética e restrições em áreas de proteção 

ambiental. Dentre esses impactos, são considerados mais críticos o impacto visual, ruído 

acústico e os impactos sobre a fauna aviária (EWEA, 2009; REFOCUS, 2002). Importante 

ressaltar a necessidade de elaboração de um relatório de impacto ambiental – RIMA, refletirá 

as conclusões do Estudo de Impacto Ambiental – EIA para todo projeto eólico. 
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3.11.1 Impacto visual sobre a paisagem 

O impacto visual tem sido considerado como a principal influência em relação a 

construção de parques eólicos, com o “a percepção estética, tanto positiva como negativa, 

tendo a maior influência sobre a atitude pública” (WOLSINK, 2000; EWEA, 2009).  

 A avaliação da sensibilidade da paisagem em relação a empreendimentos eólicos e a 

capacidade de parques eólicos é que não altere fundamentalmente suas características 

originais, isto envolve a combinação de uma variedade de fatores associados a aspectos 

físicos e subjetivos que possuem uma interação complexa que precisa ser avaliada (BENSON 

et al., 2003). 

Alguns órgãos ambientais solicitam do empreendedor estudos de impacto visual da 

sombra intermitente causada pela rotação das pás, chamados de shadow flicker, mas ainda não 

existe no Brasil nenhuma regulamentação sobre o tema. A sombra pode gerar incômodo para 

pessoas dentro de edificações expostas a tal luz passando através de uma janela estreita. 

Apesar de ser considerada uma questão importante na Europa, e reconhecida na operação dos 

tradicionais moinhos de vento, o shadow flicker não é considerado significante nos EUA 

(GIPE, 1995). Esse tipo de impacto visual específico depende somente de fatores físicos 

(como relevo do terreno, latitude, horário do dia e estação do ano) e, portanto pode ser 

facilmente avaliado e mitigado.  

3.11.2 Impacto de ruído acústico 

Ao contrário do impacto visual e sobre a paisagem, o ruído acústico pode ser medido e 

previsto com certo trabalho. O ruído gerado por aerogeradores tem sido um dos impactos 

ambientais mais estudos da tecnologia (EWEA, 2009). Isso advém do fato do ruído acústico 

provocado por aerogeradores ter sido frequentemente percebido como um dos impactos 

ambientais mais significativos. Durante o início do desenvolvimento da energia eólica, na 

década de 1980, alguns aerogeradores produziam muito ruído gerando desconforto a 

população próxima a eles. (BURTON et al., 2001). 

Entretanto, os aerogeradores modernos tem reduzindo o ruído acústico através de 

isolamento acústico aperfeiçoado. Um parque eólico apresenta um nível de ruído típico na 

faixa de 35 a 45 dB(A), a uma distância de 400 metros, dependendo do posicionamento dos 

aerogeradores, o que corresponde a um quarto silencioso e está próximo da faixa do ruído de 

fundo do ambiente rural a noite conforme Resolução do CONAMA nº 279 e 462. 

Quando existem pessoas morando próximo de um parque eólico cuidados devem ser 

tomados para garantir que o som proveniente dos aerogeradores estejam a níveis razoáveis em 
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relação ao nível de som ambiente na região. No Brasil, a Resolução CONAMA nº 1, de 8 de 

março de 1990 dispõe sobre critérios e padrões de emissão de ruídos das atividades 

industriais. A norma vigente na resolução é a NBR 10.151 – Avaliação do Ruído em Áreas 

Habitadas visando o conforto da comunidade, da Associação Brasileira de Normas Técnicas – 

ABNT. 

3.11.3 Ocupação e uso da terra 

Decisões sobre a localização de parques eólicos deviam ser realizadas levando em 

consideração outros usos da terra. Esse tipo de planejamento deveria ser alinhado com as 

perspectivas e políticas de expansão da energia eólica no país com a definição de um 

zoneamento ecológico-econômico. 

Atenção especial deve ser dada as reservas naturais, as áreas vizinhas e habitat de alto 

valor para conservação natural conforme Resolução do CONAMA nº 279 e 462. 

O Brasil possui áreas protegidas consideradas ricas em biodiversidade, criadas por 

Decreto presidencial ou Lei, denominada de Unidades de Conservação (UC). 

Em UCs de Proteção Integral não é possível o desenvolvimento de empreendimentos 

eólicos, mas no caso das UCs de uso sustentável, para algumas categorias, essa possibilidade 

pode ser levantada, considerando que o aproveitamento eólico seja compatível com a natureza 

e características da UC em particular.  

Outra questão é a interação entre o turismo e empreendimentos eólicos. Muitas áreas 

turísticas são localizadas em paisagens de beleza cênica e/ou de tranquilidade e a presença de 

parques eólicos poderia reduzir a atratividade do cenário natural. 

 3.11.4 Impacto sobre as aves 

A estrutura vertical da torre e a movimentação das pás do aerogerador podem 

representar riscos para aves residentes e migratórias. Entretanto, é difícil chegar a uma 

conclusão clara sobre os impactos da energia eólica sobre pássaros por diversas razões: 

impactos são bastante específicos do sítio (dependendo da topografia da paisagem, esquema 

do parque eólico, estação, tipos de aves migratórias e residentes, entre outros), impactos 

variam entre as diferentes espécies de pássaros (EWEA, 2009).  

Os principais fatores que determinam a mortalidade de aves pela colisão com o parque 

eólico são a paisagem topográfica, direção e força dos ventos locais, características de projeto 

do aerogerador, e a distribuição espacial específica das turbinas sobre a localização. 
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Pode ser aceito que muitos parques eólicos apresentem em geral taxas de mortalidade 

por colisões baixas. Entretanto, pode ser significativa para espécies ameaçadas ou vulneráveis 

e tornar difícil para uma espécie em particular sobreviver (EWEA, 2009). 

3.11.5 Interferência eletromagnética 

A interferência com serviços de radiocomunicação móvel é normalmente desprezível e 

com sinais de TV tem sido minimizada com a substituição das pás de metal por material 

sintético. Entretanto, quando os aerogeradores são instalados muito próximos de habitações, a 

interferência tem se mostrado mais difícil de eliminar.  Além disso, uma vez que o parque 

eólico já esteja em operação existe um conjunto de medidas técnicas que podem mitigar a 

interferência (EWEA, 2009). 

Desse modo, é de senso comum que o projeto e a localização adequados podem evitar 

ou corrigir qualquer possível problema de interferência a custos relativamente baixos usando 

medidas simples como a instalação de transmissores adicionais (EWEA, 2009; REFOCUS, 

2002).  
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4 METODOLOGIA 

 

A metodologia a seguir, apresenta os procedimentos para definir a região cujo 

potencial interessa-se prospectar. São apresentados os procedimentos para determinar a 

quantidade de energia gerada anualmente por aerogeradores, bem como os respectivos fatores 

de capacidade. Também tem-se como objetivo a produção de gráficos e mapas de forma a 

escolher o aerogerador mais adequado, sua localização e densidade de potência por metro 

quadrado, de forma a se obter uma maior possibilidade de ganhos energéticos. O primeiro 

passo é destacar a região de estudo, com a maior abrangência possível para os estudos 

preliminares para identificação da região de interesse.  

4.1 Definição da Região de Estudo 

Com o objetivo de definir o local a ser prospectado nas proximidades da Usina 

Hidroelétrica de Estreio, utilizaram-se os atlas eólicos disponíveis no Brasil, a partir dos 

fornecidos pelo CRESESB e Feitosa (2003) apresentados nas figuras 3.1 e 3.2.  Os atlas dos 

estados de Minas Gerais e de São Paulo, apresentados nas figuras 3.3 e 3.4, também foram 

considerados para definir a região de estudo.  

 Mapa das estações meteorológicas 

Através das coordenadas da localização das estações meteorológicas a serem 

utilizadas, no estudo de prospecção foi possível através dos softwares Global Mapper 14 e 

Arcgis, produzir um mapa apresentando a localização das estações meteorológicas da região 

de estudo. 

 Levantamento dos dados de velocidade do vento  

Com a região de estudo estabelecida, coletou-se os dados de velocidades do vento nas 

coordenadas das estações meteorológicas, localizadas no interior e nas proximidades da 

região de estudo, utilizando dos bancos de dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), <http://www.inmet.gov.br/portal/>, e pelo CRESESB < 

http://www.cresesb.cepel.br/atlas_eolico/index.php)>.  

 Extrapolação das velocidades na área  

Em posse das informações obtidas do INMET, apresentadas a dez (10) metros de 

altura, e do CRESESB, a cinquenta (50) metros de altura, foi realizada a extrapolação dos 

dados de altura originais para a altura da nacele, onde será instalado o rotor do aerogerador. 
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Utilizou-se do método desenvolvido por Hellmann ou Lei da Potência, como descrito na 

equação (3.27), e da tabela (3.2) para que se definisse o expoente de potência da camada 

limite, que varia conforme a rugosidade do solo (α). 

 Validação das informações 

Através dos dados de velocidade do vento já extrapolados a altura definida, obtidos 

pelo INMET e CRESESB, construiu uma tabela, no qual se comparou os valores de 

velocidade do vento obtendo a porcentagem entre as coordenadas das estações metereológicas 

escolhidas. 

 Interpolação dos dados 

Importante destacar que existem vários métodos de interpolação bem como o de IDW 

(Inverso do quadrado da distância), Spline e krigragem. 

O IDW leva Conceito de auto correlação espacial literalmente. Ele assume o quanto mais 

próximo o ponto de amostra estiver da célula, cujo o valor será estimado, mais próximo o 

valor da célula se assemelhará ao valor do ponto de amostra.  O método de Spline, 

virtualmente garante uma superfície suave, a qual é mais utilizado na suavização de 

interpolação de áudio digital. 

O método de Krigagem é o mais avançado e complexo pois utilizam sofisticados métodos 

estatísticos e consideram características únicas no seu processo de dados. Para que seja 

utilizado este método é necessário sólido conhecimento de conceitos e métodos 

geoestatísticos. 

O método utilizado neste trabalho foi o IDW por mais se adaptar as necessidades do 

mesmo. 

 Mapa eólico da região de estudo 

Utilizou-se o software Global Mapper® 14, para se localizar os pontos geográficos das 

estações meteorológicas no mapa mundial, com função principal de gerar um arquivo o qual 

possa ser utilizado no software Arcgis que tem como alguns dos objetivos interpolar os dados 

já gerados no software anterior e produzir um mapa da região de estudo.  

 Gráfico sazonal da velocidade da região de estudo 

A partir das informações de dados extrapolados de velocidade do vento nas 19 

coordenadas das estações meteorológicas, produziu-se um gráfico apresentando as diferenças 

de velocidade nos intervalos das estações do ano, com o objetivo de constatar qual a estação 

possui maior intensidade de vento e se isso interfere nos períodos de chuva pois o projeto se 
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propõe a ser realizado na proximidade de uma represa de uma usina hidroelétrica, tendo isso 

como importância na conservação de energia potencial dependendo do resultado. 

4.2 Definição da região de interesse 

 Por meio da comparação da tabela produzida na validação das informações, ítem 4.4, e 

análise visual dos mapas eólicos produzidos no ítem 4.7, e conforme objetivo do estudo, 

definiu-se a região de interesse com melhor potencial eólico na proximidade do reservatório o 

qual se propôs o trabalho. 

 Coordenadas da região de interesse 

 Através do software Google Earth, que permite que sejam apresentados os pontos 

cartográficos, selecionou-se pontos com intervalos de cinco (5) em cinco (5) km, com 

objetivo de obter os valores de velocidade de vento. Utilizou-se o software Global Mapper® 

14 e produziu-se um mapa representativo, referenciando os pontos da região de interesse. 

 Mapa eólico da região de interesse 

Através do software Global Mapper® 14 e do software ArcGis® 9.3 produziu-se um 

mapa eólico da região de interesse, com informações de velocidade de vento da mesma.  

Com este mapa, que se apresentaram em cores as regiões com respectivas velocidades, 

identificou-se visualmente a região com maior potencial eólico.  

 Obtenção dos valores de velocidade do vento 

Com as coordenadas definidas, no item anterior, obteve-se os dados de velocidade 

sazonais de vento e sua média anual através do site do CRESESB. Estes valores 

apresentavam-se a uma altura de cinquenta (50) metros.  

 Extrapolação da velocidade na região de interesse 

Com objetivo de extrapolar os valores de vento obtidos a cinquenta (50) metros para 

cem (100) metros de altura, utilizou-se da mesma metodologia apresentada na extrapolação 

anterior para a região de estudo. 

 Gráfico sazonal da velocidade da região de interesse 

A partir das informações dos dados extrapolados de velocidade do vento nas 

coordenadas, produziu-se um gráfico apresentando as diferenças de velocidade nos intervalos 

sazonais, com objetivo de identificar a estação do ano com maior aproveitamento eólico. 
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4.3 Utilização eólica na Região de Interesse 

4.3.1 Função da frequência da velocidade e potência 

Para se obter a função de frequência de velocidade, utilizou-se a distribuição de 

Weibull na fórmula (3.23), onde se encontrou a função que determina a ocorrência de 

velocidade do vento, apresentada na Revisão Bibliográfica e os procedimentos descritos no 

capítulo (3.5). 

 Utilizou-se o fator de forma k fornecido pelo atlas do estado da região, no anexo A, e 

o fator de escala (c) calculado conforme equação (3.26). 

Após gerar os valores de f(v), foi realizada a soma das frequências de velocidades 

entre um (1) e vinte e cinco (25) m/s. Foi calculada a média geométrica da mesma para cada 

aerogerador, com objetivo de se produzir um gráfico. 

Para o cálculo da função da potência do aerogerador e velocidade do vento, foi 

necessário multiplicar o valor obtido da função f(v) pelo valor indicado de potência dos 

aerogeradores, conforme apresentados na Tabela (4.1). 
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Tabela 4.1 – Potência e Coeficiente de Potência dos aerogeradores Enercon E82 2000kW e 

E82 3000kW  

 
Fonte: ENERCON (2014). 

4.3.2 Energia anual gerada 

 Para o cálculo da energia anual gerada, utilizou-se a fórmula (3.29) descrita na revisão 

bibliográfica. Os dados calculados anteriormente em f(v) x P(v) foram multiplicados pelo 

número de horas de um ano (8760hs). Este valor encontrado foi dado em kwh/ano, para que a 

informação encontrada fosse apresentada em MW/h, dividiu-se por mil (1000).  

4.3.3 Fator de capacidade 

Para se obter do fator de capacidade dos aerogeradores utilizou-se a energia anual 

gerada dividida pela potência de cada aerogerador, sendo esta multiplicada pelo número de 
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horas de um ano. Esta fórmula (3.30), é apresentada no capítulo (3.8.) da Revisão 

Bibliográfica.  

Através do software Global Mapper® 14 e do software ArcGis® 9.3, e foi produzido 

um mapa com os fatores de capacidade dos aerogeradores pré-definidos no trabalho. 

4.3.4 Densidade de potência  

 Através da fórmula (3.7) apresentada na Revisão Bibliográfica foi possível determinar 

a densidade de potência nas coordenadas escolhidas, em Watt por metro quadrado [W/m
2
].  

Este possibilitou a produção de um mapa através do software Global Mapper® 14 e do 

software ArcGis® 9.3, o qual mostrará os locais com maiores densidades de potência em 

[W/m
2
]. Para efeito de cálculo, utilizaram-se os dados de pressão atmosférica e temperatura 

média, obtidos através do website do Clima Tempo <http://www.climatempo.com.br/> e do 

CPTEC/INPE <http://www.cptec.inpe.br/>. Importante destacar que os dados foram obtidos 

como referência e se ter uma estimativa da região, de uma cidade na região de interesse a qual 

possui acesso aos dados solicitados. Para o cálculo da massa específica do ar do (ρ), que é 

dado [kg/m3], utilizou-se a fórmula (3.8), descrita na Revisão Bibliográfica. Os dados da 

constante do ar [R = 287 J/kg.K], e os dados de pressão atmosférica [Pa] e temperatura média 

ambiente [K] foram obtidos nos websites acima mencionados. 

4.3.5 Área de prospecção a ser considerada 

A partir da análise visual do mapa de densidade de potência, foram selecionadas as 

regiões com valores mais significativos. Através do software ArcGis® 9.3 obteve-se os 

valores da área total (AT), em metros quadrados, de cada uma dessas regiões. 

Com auxílio do mesmo software foi subtraído os valores das áreas a serem 

desconsideradas (AD), como áreas alagadas, de conservação ambiental e áreas urbanas 

quando aplicável. Então, para calcular a área útil (AU) a ser considerada, subtraiu-se da área 

total (AT) a área a ser desconsiderada (AD). 

Para que fosse calculada a potência estimada em um aerogerador, foi calculada a 

média dos valores de intervalos de densidades de potência (DPM) da área útil e, a mesma, 

multiplicada pela área varrida pelas pás do rotor do aerogerador (AA), conforme apresentado 

no anexo D.  
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4.4 Fluxograma do processo da metodologia 
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS 

 

5.1 Definição da região de estudo 

 A partir dos dados do Atlas Eólico Brasileiro, obtido pelo site do CRESESB 

(www.cresesb.com.br), mostrado na Figura 3.2, e dos mapas eólicos de Minas Gerais e de São 

Paulo nas Figuras 3.3 e 3.4, verifica-se através de uma análise visual que na região sudoeste 

de Minas Gerais que faz divisa com o nordeste de São Paulo, próximo da Usina Hidrelétrica 

de Estreito observou-se uma área com potencial eólico a ser aproveitado. Este será o caso a 

ser estudado, visto a sua proximidade a Central Hidroelétrica de Estreito e com a 

possibilidade do presumível parque eólico utilizar as linhas de transmissão conforme 

apresentado na figura 5.1. 

Para comprovar o que foi observado visualmente no atlas eólico, coletou-se dados de 

ventos fornecidos pelas estações meteorológicas através do INMET e do CRESESB, 

localizados na região de estudo, que constituíram o banco de dados para o desenvolvimento 

dos cálculos apresentados na metodologia e obtenção dos resultados estimados para definição 

da região de interesse, ora analisados neste capítulo. 

 

 

Figura 5.1 - Região de estudo no atlas eólico de MG a 100 m de altura 

 Fonte: AMARANTE (2010). 
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 Mapa eólico das estações metereológicas 

Esta região de estudo é a área que compreende as coordenadas das dezenove (19) 

estações meteorológicas, sendo quatorze (14) delas situadas em Minas Gerais e cinco (5) no 

estado de São Paulo.  A partir dessas coordenadas foi possível produzir um mapa através do 

software Global Mapper® 14, apresentando a localização das mesmas, referenciando a região 

de estudo definida, sendo representadas na figura 5.2. 

 

Figura 5.2 – Localização das estações meteorológicas 

 Levantamento dos dados de velocidade do vento  

Com a região estabelecida, identificou-se 19 estações meteorológicas na região sul e 

sudoeste de Minas Gerais e Nordeste de São Paulo como sendo a região de estudo.   

Através de informações do INMET, cujas mediações de velocidade de vento são feitas 

a dez (10) metros de altura e representam a média geométrica dos valores dos anos, entre o 

período de 1961 a 1990. Os dados do CRESESB são fornecidos a cinquenta (50) metros de 

altura. Das 19 estações meteorológicas identificadas, quatorze (14) cidades pertencentes ao 

estado de Minas Gerais e cinco (5) ao estado de São Paulo. 
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 Extrapolação das velocidades na área da região de estudo 

A partir destes dados, foi gerado um modelo com a finalidade de extrapolar os dados 

originais, obtidos a dez (10) metros do INMET, e cinquenta (50) metros de altura do 

CRESESB, para um valor final de cem (100) metros, com intuito de estabelecer um cenário 

real para a utilização em torres eólicas.  

Na Tabela (5.1), são apresentadas as velocidades médias anuais do vento extrapoladas. 

Estas calculadas para que se possa obter um valor médio anual de velocidade, permitindo 

prever o funcionamento do parque eólico para o ano todo. 

 Para realizar a extrapolação, foi utilizado o método desenvolvido por Hellmann ou Lei 

da Potência, como descrito na fórmula (3.27) e tabela (3.2) na Revisão Bibliográfica. Para 

este estudo se usou o expoente de potência da camada limite (α = 0,32), aproximado para 

região de subúrbios, conforme observado nas imagens de satélite obtidas pelo software 

Google Earth apresentadas no anexo B.   

Tabela 5.1 – Levantamento dos dados, extrapolação e variação percentual 

 

Nota: v10m I é o dado de velocidade a 10 metros de altura do INMET, v50m C é o dado de velocidade a 50 

metros de altura do CRESESB, v100m I é o dado de velocidade a 100 metros de altura do INMET, v100m C é o 

dado de velocidade a 100 metros de altura do CRESESB e Var% é a variação em porcentagem entre os dados a 

100 metros de altura entre o INMET e o CRESESB. 

 

Cidade Estado Latitude Longitude v10m I v50m C v100m I v100m C Var %

Araxá MG 19° 36'  S 46° 56'  W 2,03 5,62 4,24 7,01 65,5

Bambuí MG 20° 02'  S 46° 00'  W 1,39 4,22 2,90 5,26 81,6

Barbacena MG 21° 15'  S 43° 46'  W 1,5 5,97 3,13 7,45 137,8

Caldas (P. de Caldas) MG 21° 55'  S 46° 23'  W 1,98 4,87 4,15 6,07 46,4

Cambuquira MG 21° 51'  S 45° 18'  W 0,7 4,02 1,47 5,02 241,1

Lavras MG 21° 45'  S 45° 00'  W 1,84 5,85 3,84 7,30 90,3

Lavras-ESAL. MG 21° 14'  S 45° 00'  W 1,68 4,78 3,51 5,97 69,8

Machado MG 21° 39'  S 45° 54'  W 1,29 4,03 2,71 5,03 85,8

Oliveira MG 20° 41'  S 44° 49'  W 1,28 4,91 2,67 7,02 162,7

Patrocínio MG 18° 57'  S 47° 00'  W 2,04 5,42 4,25 6,77 59,1

Pompeu MG 19° 13'  S 45° 00'  W 1,1 5,13 2,30 6,41 178,8

São João del-Rei MG 21° 18'  S 44° 16'  W 1,59 5,3 3,33 6,61 98,4

São Lourenço MG 22° 06'  S 45° 01'  W 0,67 3,97 1,39 4,95 256,5

São Sebas. do Paraíso MG 20° 55'  S 47° 07'  W 1,93 5,65 4,04 7,05 74,7

Franca SP 20° 35'  S 47° 22'  W 2,65 5,85 5,54 7,30 31,8

Santa Rita SP 21° 40'  S 47° 30'  W 1,23 5,18 2,58 6,46 150,9

São Simão SP 21° 29'  S 47° 33'  W 1,55 6,87 3,24 8,58 164,6

Sertãozinho SP 21° 08'  S 47° 59'  W 0,87 5,07 1,82 6,33 248,5

Usina Junqueira SP 20° 00'  S 47° 46'  W 1,64 6,2 3,42 6,93 102,5
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 Análise das informações 

Com o objetivo obter maior acurácia das informações para realização do trabalho, fez-

se necessário a validação dos dados de velocidade de vento coletados. Utilizou-se dados das 

19 estações meteorológicas do INMET, e do atlas eólico brasileiro do CRESESB (ambos 

transformados a uma altura de cem (100) metros). Conforme a Tabela 5.3, pode-se constatar 

que o valor próximo a região de estudo, na estação de Franca, no estado de São Paulo; a 

variação foi de 31,77%. Importante ressaltar que as informações do INMET, referem-se ao 

período de 1961 a 1990, e do CRESESB ao período de 1983 a 1999, sendo possível ocorrer 

variação plurianual de velocidades de vento em mesmo ponto geográfico conforme 

apresentado na Revisão Bibliográfica, Capítulo (3.4.1). Também deve-se considerar que estes 

dados são susceptíveis a outros fatores que podem interferir nas velocidades de vento, como: 

alterações de paisagem, plantações, expansões de cidades, bem como interferência de relevo.  

Outro fator importante observado refere-se a localização das coordenadas das estações 

meteorológicas, fornecidas pelo INMET, que continham graus e minutos. Este fato, pode 

levar a ocorrência de diferenças na obtenção dos valores de ventos, devido a não 

disponibilidade dos dados referente aos segundos. 

Durante a fase de análise da região de estudo, observou-se um potencial eólico elevado 

na região de São Simão, conforme apresentado na tabela 5.3 e fornecida pelo CRESESB. O 

mesmo não foi constatado pela informação fornecida pelo INMET, com uma diferença maior 

que cento e sessenta (160%). Outro fato que levou a desconsideração desta região deve-se a 

distância de aproximadamente de cento e sessenta (160 km) da hidroelétrica de estreito, 

observada no software google Earth. 

 Gráfico sazonal da velocidade da região de estudo 

Através dos dados obtidos pela extrapolação dos dados originais do INMET e do 

CRESESB torna-se possível produzir gráficos de sazonalidade das velocidades na região de 

estudo, nos quais possibilita reconhecer a estação do ano com maiores velocidades de vento, 

conforme apresentam-se nos Gráficos 5.1 e 5.2 respectivamente. 

 



64 
 

 

Gráfico 5.1 – Velocidade média do vento nas 19 coordenadas das estações meteorológicas 

obtidas por meio do INMET transpostas para 100 m de altura 

 

 

Gráfico 5.2 – Velocidade média do vento nas 19 coordenadas das estações meteorológicas 

obtidas por meio do CRESESB transpostas para 100 m de altura 

 

Após análise dos gráficos 5.1 e 5.2 produzidos no Estudo de Caso, afirma-se que a 

velocidade do vento é maior na estação do inverno em seguida da primavera.   
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 Mapa eólico das estações meteorológicas 

Utilizando os dados de velocidade de vento já extrapolados para a altura de cem (100) 

metros, das 19 coordenadas, obtidas do INMET e CRESESB, é possível produzir os mapas de 

distribuição de velocidade do vento através dos softwares Global Mapper® 14 e ArcGis® 9.3 

na região de interesse.  

Os mapas apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4 mostram as coordenadas das estações, o 

limite entre os estados, as linhas de transmissão, áreas alagadas e a velocidade de vento. 

 

Figura 5.3 – Velocidade de vento a 100m na região das estações meteorológicas obtidas por 

meio do INMET 
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Figura 5.4 – Velocidade de vento a 100m na região das estações meteorológicas obtidas por 

meio do CRESESB 

5.2 Definição da região de interesse  

Comparando-se os valores de variação de velocidade de vento apresentados pelo 

INMET e pelo CRESESB, apresentados na tabela 5.3, constatou-se que a menor variação de 

velocidade se encontra na cidade de Franca de trinta e um (31%). A partir da análise visual 

dos mapas nas figuras 5.5 e 5.6 identificou-se potencial eólico entre o reservatório de Estreito, 

definiu-se então essa região como sendo a região de interesse para prosseguir o estudo. 

Para efetuar um estudo de caso mais detalhado na região de interesse, foram coletados, 

dados de cento e oitenta (180) coordenadas geográficas, desde a latitude 20
o
 02’ 26”, 

longitude 47
o
 29’ 41” até a latitude 20

o
 35’ 14” e longitude 46

o
 47’ 17” com o intervalo de 

cinco (5) em cinco (5) km, que compreende uma região de 4500 km
2
, com maior intensidade 

de ventos dentro da região de estudo. Estes pontos das coordenadas são apresentados na figura 

5.7 e apresentada a região de interesse na figura 5.8. 
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 Coordenadas para a região de interesse 

Com o objetivo de obter as coordenadas da região de interesse, é utilizado o software 

Google Earth. Como foi apresentado nas figuras 5.5 e 5.6, a localização entre a cidade de 

Franca, no estado de São Paulo e a hidroelétrica de Estreito no estado de Minas Gerais, 

apresentam maior potencial eólico. Então, é selecionado a partir de uma coordenada inicial 

definida, os pontos formando um retângulo de com quinze (15) colunas e doze (12) linhas 

para se estudar essa região de interesse, Figura 5.5.   

 

 

Figura 5.5 – Pontos de coordenadas para a região de interesse 

 Fonte: GOOGLE EARTH (2014). 

 Localização da região de interesse  

Utilizando as coordenadas coletadas pelo software Google Earth, produziu-se um 

mapa, a título de aprestar a localização da região de interesse no mapa do Brasil. Utilizou-se o 

software Global Mapper® 14, para sua elaboração, que se apresenta na Figura 5.6. 
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        Figura 5.6 – Localização dos 180 pontos  

 Obtenção dos valores e extrapolação dos dados de velocidade 

do vento da região de interesse 

A partir das 180 coordenadas selecionadas na região de interesse, obtiveram-se os 

valores de velocidade a uma altura de cinquenta (50) metros, utilizando o site do CRESESB. 

Então, estas foram extrapoladas para uma altura de cem (100) metros, com finalidade de 

estabelecer um cenário real para a utilização em torres eólicas.  

 Para realizar a extrapolação, foi utilizado o método desenvolvido por Hellmann ou Lei 

da Potência, como descrito na fórmula (3.27) e tabela (3.2) na Revisão Bibliográfica. Para 

este estudo se usou o expoente de potência da camada limite (α = 0,20), aproximado para 

região de plantações, conforme observado na imagem de satélite obtidas pelo software Google 

Earth apresentada no anexo C. Importante ressaltar que para um estudo com maior precisão, 

deve-se avaliar cada tipo de expoente de camada limite para cada terreno. Item no qual não foi 

objetivado neste trabalho. Foram desconsideradas a existência de regiões alagadas, cidades e 

áreas de preservação ambiental. 
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 Gráfico sazonal da velocidade da região de interesse 

Com os dados de velocidade dos 180 pontos produz-se o gráfico de sazonalidade 5.3, 

apresentando as estações do ano e suas velocidades.  

 

Gráfico 5.3 – Velocidade do Vento nas 180 coordenadas da região de interesse obtidas pelo  

CRESESB 

Após análise do gráfico por estação do ano, produzido no estudo de caso e apresentado 

no gráfico 5.3, pode-se afirmar que a velocidade do vento é maior nas estações de inverno e 

primavera, em época de verão a velocidade é inferior as outras estações do ano. Isto confirma 

que a energia eólica se encaixa perfeitamente como uma fonte complementar a energia 

produzida por hidroelétricas no inverno, época de estiagem. 

 Mapa eólico da região de interesse 

Em seguida foi produzido um mapa eólico, figura 5.7, utilizando os dados de 

velocidades obtidos através de 180 coordenadas, já extrapoladas para a região de interesse do 

estudo. Utilizou-se da mesma forma que foram produzidos os mapas anteriores, os softwares 

Global Mapper® 14 para produzir os pontos com seus valores para serem interpolados pelo 

software ArcGis® 9.3. 
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Figura 5.7 – Mapa 180 pontos da velocidade do vento a 100m 

No mapa apresentado na figura 5.8, foram referenciadas as unidades de conservação 

estadual e federal, reservatórios, bem como as áreas urbanas, as quais devem ser 

desconsideradas no cálculo da área útil para um parque eólico.  

 

Figura 5.8 – Mapa velocidade vento com unidades de conservação 
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5.3 Utilização eólica na região de interesse 

Conforme descrito na metodologia, o passo seguinte será considerado toda a região de 

interesse para se determinar a distribuição de potência específica, calcular o valor de geração 

de energia anual e seu fator de capacidade para os aerogeradores da empresa Enercon, de 

modelos E82 de 2000kW e de 3000kW. As informações do tipo de turbina e da respectiva 

curva de potência foram obtidas junto aos catálogos do fabricante. Estes têm importância 

fundamental na tomada de decisão para escolha e utilização dos mesmos. 

Importante destacar que as áreas de unidade de conservação, áreas urbanas, 

reservatórios e áreas com baixo fator de capacidade serão desconsideradas para o cálculo. 

5.3.1 Função da frequência da velocidade e potência  

 Na obtenção da função de frequência de velocidade, é utilizada a distribuição de 

Weibull, de acordo com descrito na metodologia. 

O fator de forma utilizado k, conforme o atlas eólico de Minas Gerais é de 2,3 para a região 

de interesse, e a função Gamma é obtida de acordo com o fator k na Figura 3.22 da Revisão 

Bibliográfica, que é de 0,885915, e o cálculo do fator de escala c é a velocidade do ponto 

dividida pela função Gamma. 

De modo prático foi realizado os cálculos para os 180 pontos e calculada a média 

aritmética para poder se apresentar um gráfico de distribuição da função de velocidade de um 

(1) a vinte e cinco (25) m/s para o aerogerador Enercon E82-2000kW de modo a exemplificar 

no gráfico 5.4. E produzido outro gráfico para os aerogeradores Enercon E82-2000kW e E82-

3000kW apresentados no gráfico 5.5 em relação a Potência dos aerogeradores em função da 

velocidade apresentado num gráfico apenas mostrando as diferenças entre os aerogeradores de 

2000kW e 3000kW.  
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Gráfico 5.4 – Frequência em função da Velocidade do vento 

 

 

Gráfico 5.5 – Potência gerada pelos aerogeradores de 2000kW e 3000kW  

5.3.2 Energia anual gerada 

Conforme mencionado na metodologia, equação apresentada (3.29), o cálculo da 

Energia Anual Gerada (EAG) média por sazonalidade, é simplesmente somar a energia 

apresentada na distribuição de potência e multiplica-la pelo número anual de horas, os 

resultados produzidos estão apresentados na tabela 5.2, e no gráfico 5.6, com os valores de 
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energia produzida e multiplicada pelo valor de 8760 horas anuais para os dois aerogeradores 

em questão e em estações do ano e a média anual para cada aerogerador: 

 

Gráfico 5.6 – Energia Anual Gerada Média nas estações do ano 

 

Tabela 5.2 – Energia Anual Gerada – Aerogerador E82-2000kW e 3000Kw 

Energia Anual Gerada - Aerogeradores 
ENERCON  

  
EAG 2000 

kWh 
EAG 3000 

kWh 

VERÃO 2579,08 4529,9 

OUTONO 4309,40 7971,86 

INVERNO 5142,02 9739,88 

PRIMAVERA 4543,26 8461,82 

MÉDIA 4143,44 7675,87 

 

Conforme apresentado no estudo de caso a energia anual gerada dos aerogeradores de 

Enercon E82-2000 kW e E82-3000 kW são bastante representativos, como apresentadas nas 

tabelas 6.1 e 6.2. Com intuito de melhor visualização dos dados citados acima, também foram 

produzidos os Gráficos 6.1 e 6.2. O aerogerador de 3000kW foi o que apresentou melhor 

energia anual gerada. 

5.3.3 Fator de capacidade 

O Fator de Capacidade (FC) é o índice que expressa a qualidade de um projeto em 

termos de potencial eólico. O FC varia na razão direta do potencial eólico. Ele expressa 
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também a eficiência da turbina eólica empregada e define o melhor aerogerador a ser utilizado 

no regime de ventos disponíveis na região, otimizando a utilização com um aerogerador 

específico. Para um mesmo projeto o FC pode ser diferente dependendo do modelo e da 

tecnologia de turbina empregada.   

Para o cálculo do Fator de Capacidade do aerogerador foi utilizada a seguinte fórmula 

(3.30) descrita na Revisão Bibliográfica e apresentado na tabela 5.3 para os aerogeradores 

utilizados no trabalho. Também se apresenta um gráfico 5.7, aonde se pode comparar a 

diferença dos FCs entres os aerogeradores. Além disso, foram produzidos mapas 

apresentando, os fatores de capacidade. Utilizou-se da mesma forma que foram produzidos os 

mapas anteriores, os softwares Global Mapper® 14 para produzir os pontos com seus valores 

para serem interpolados pelo software ArcGis® 9.3. Esses mapas são apresentados nas 

Figuras 5.9 e 5.10. 

Através desses resultados é possível definir o melhor aerogerador a ser utilizado no 

projeto.   

Tabela 5.3 – Fator de Capacidade para Aerogeradores E82-2000kW e 3000kW 

Fator de Capacidade - Aerogeradores 
ENERCON  

  EAG 2000  EAG 3000  

VERÃO 0,15 0,17 

OUTONO 0,24 0,3 

INVERNO 0,29 0,37 

PRIMAVERA 0,25 0,32 

MÉDIA 0,23 0,29 

 

 



75 
 

  

Gráfico 5.7 – Fator de Capacidade para aerogeradores E82-2000kW e 3000kW 

 

Figura 5.9 – Fator de Capacidade Médio para Aerogerador E82-2000kW 
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Figura 5.10 – Fator de Capacidade Médio para Aerogerador E82-3000kW 

Comparando-se os mapas apresentados nas figuras 5.11 e 5.12, concluiu-se que a área 

na qual abrange um maior fator de capacidade é a indicada pelo aerogerador de 3000kW. O 

período de inverno registrou um valor médio de 0,37 e média anual de 0,29. 

5.3.4 Densidade de Potência 

 A densidade de potência é importante para definir a quantidade de potência pode ser 

gerada por metro quadrado. Utiliza-se a fórmula (3.7) na Revisão Bibliográfica e se determina 

a densidade de potência nas coordenadas escolhidas, em [W/m
2
]. Este fator calulado 

possibilita a produção de um mapa através do software Global Mapper® 14 seja produzido os 

pontos, e com seus valores para sejam interpolados pelo software ArcGis® 9.3, apresentado 

no mapa apresentado na Figura 5.11. Conforme descrito na Metodologia, utilizam-se os dados 

de pressão atmosférica e temperatura média, da cidade de Franca, aonde se encontra maiores 

fatores de capacidade. Para o cálculo do ρ, que é a massa específica do ar em de [kg/m3], 

calculado através da fórmula (3.8), descrita na Revisão Bibliográfica, onde R constante do ar 

[287 J/kg.K], e os dados de pressão atmosférica de 90600 [Pa], temperatura média ambiente 

293,65[K]. Dados obtidos pelo site descrito na Metodologia. 
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Figura 5.11 - Densidade de Potência [W/m
2
] 

5.3.5 Área de prospecção a ser considerada 

A partir da análise visual do mapa apresentado na figura 5.3 foram selecionadas as 

quatro (4) regiões com maiores densidades de potência. Através do software ArcGis® 9.3 

obteve-se os valores da área total (AT), em metros quadrados, de cada uma dessas regiões. As 

áreas foram apresentadas através de setas indicando as cores das isolíneas com maior 

potencial, enumeradas de um (1) a quatro (4), apresentadas no mapa apresentado na figura 

5.12. 

Com o auxílio do mesmo software foi calculada a área a ser desconsiderada, como 

unidade de conservação e áreas alagadas, dentro de cada uma dessas quatro (4) regiões citadas 

anteriormente. 

Então, para calcular a área útil (AU) a ser considerada, subtraiu-se da área total (AT) a 

área a ser desconsiderada (AD) conforme apresentado na tabela 5.4. 

Para que fosse estimada a potência em um aerogerador foi calculada a média dos 

valores de intervalos de densidades de potência (DPM) da área útil e, a mesma, multiplicada 

pela área varrida pelas pás do rotor do aerogerador (AA) e apresentados os resultados na 

tabela 5.5. 
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Figura 5.12 – Indicação da área com para prospecção de energia eólica  
 

Tabela 5.4- Áreas com maiores densidades de potência 

ÁREA AT [m2] Km2 AD Km2 AU Km2

1 31277122,9 31,28 1364350,5 1,36 29912772,4 29,91

2 124816630,4 124,82 17667959,4 17,67 107148671 107,15

3 194328979,7 194,33 44581439,6 44,58 149747540 149,75

4 546719162,5 546,72 81102282,3 81,10 465616880 465,62

Onde:

AT = ÁREA TOTAL [m2]

AD = ÁREA A SER DESCONSIDERADA [m2]

AU = ÁREA ÚTIL [m2]

 

Tabela 5.5 - Área útil, densidade de potência média, área varrida por um aerogerador e 

potência disponível estimada 

ÁREA AU [m2] AU Km2 DPM AA [m2] PDE [W] PDE [kW]

1 29912772,4 29,91 282,55 5281 1492146,55 1492,15

2 107148671 107,15 254,05 5281 1341638,05 1341,64

3 149747540,1 149,75 227,05 5281 1199051,05 1199,05

4 465616880,2 465,62 199,25 5281 1052239,25 1052,24

Onde:

AU = ÁREA ÚTIL [m2]

DPM = DENSIDADE DE POTÊNCIA MÉDIA [W/m2]

PDE = POTÊNCIA DISPONÍVEL ESTIMADA [W] [Kw]

AA = ÁREA DO AEROGERADOR  

Foram selecionadas as quatro (4) regiões de maior densidade de potência, estas áreas 

foram obtidas através do software ArcGis® 9.3. E com o auxílio deste software subtraíram-se 

1 

2 

3 

4 
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dessas mesmas regiões os valores das áreas urbanas, reservatórios, unidades de conservação, 

conforme os dados apresentados nas tabelas 5.7 e 5.8. 

De acordo, com que foi apresentado no estudo de caso, as áreas com potencial eólico 

possível de ser utilizado encontram-se na parte leste, pequena parte na região sul e nordeste 

do mapa apresentado na figura 5.13.   

 Dessas regiões citadas anteriormente, a que apresentou maior potencial eólico para 

uma possível implantação de parque eólico, localizou-se na parte leste do mapa, com 

aproximadamente 30 km
2
 e potencial eólico estimado para uma turbina que seja instalada 

nesta região foi de 1492,15 kW. Sendo necessário um estudo micro espacial da região, com 

análises detalhadas do terreno para se estimar a quantidade de aerogeradores e suas 

localizações a serem instalados. 

Este resultado é uma referência para um possível projeto de implantação de parque 

eólico, a ser realizado por empresas que se interessem em fazer uma prospecção nesta região.  
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6 CONCLUSÃO 

 

 No Brasil o mercado de energias alternativas consideradas limpas está em expansão, 

sendo a energia eólica considerada um dos meios mais limpos e com menor impacto 

ambiental, e também como uma das alternativas energéticas mais promissoras para ajudar a 

reverter o quadro atual de mudanças climáticas.  

  Com a finalidade de identificar as regiões com potencial eólico a ser explorado, e 

reduzir custos em um projeto, sugere-se o uso dessa metodologia, que pode ser aplicada em 

locais pré-definidos. Pois, este estudo permite que sejam instalados anemômetros, apenas em 

regiões previamente estimadas como propícias para implantação de um parque eólico.  

  Através dos dados de fator de capacidade e da energia anual gerada, definiu-se o 

aerogerador Enercon E82-3000kW como o mais favorável em relação ao aerogerador E82-

2000kW, pois o mesmo abrange maior área de potencial eólico apresentada nos mapas 

produzidos. Isto possibilita utilizar o equipamento mais eficiente na produção de energia. 

Conclui-se que a região estudada, entre a cidade de Franca – SP, e a Hidroelétrica de 

Estreito – MG, foi estimada como um local viável a ser construído um parque eólico, 

especificamente a nordeste do estado de São Paulo, com área aproximadamente de 30km
2
.  

 O potencial eólico estimado para uma turbina que seja instalada nesta região foi de 

1492,15 kW. Este resultado é uma referência para um possível projeto de implantação de 

parque eólico, a ser realizado por empresas que se interessem em fazer uma prospecção nesta 

região. Sendo necessário um estudo micro espacial da região, com análises detalhadas do 

terreno para assim estimar a quantidade de aerogeradores e suas localizações a serem 

instalados, garantindo assim a viabilidade do projeto. 

 Sugere-se a aplicação do mesmo estudo, dentro de uma região de um parque eólico em 

operação, obtendo os valores de velocidade de vento, fator de capacidade, energia anual 

gerada, densidade de potência, com intuito de estabelecer uma comparação dos dados obtidos 

neste estudo, com os dados reais de um parque eólico existente, podendo-se assim averiguar a 

precisão da metodologia.  
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ANEXO A – Fator de forma de Weibull. Fonte: Atlas eólico de Minas Gerais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

ANEXO B – Vista de satélite das cidades da região de estudo. Fonte: Google Earth. 

 
Araxá – MG 

 
Bambuí – MG 

 
Barbacena – MG 



86 
 

 
Caldas – MG 

 
Cambuquira – MG 

 
Lavras – MG 
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Machado – MG 

 
Oliveira – MG 

 
Patrocínio – MG 
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Pompeu – MG 

 
São João Del Rei – MG 

 
São Lourenço – MG 
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São Sebastião do Paraíso – MG 

 
Franca – SP 

 
Santa Rita – SP 
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São Simão – SP 

 
Sertãozinho – SP 

 
Usina Junqueira – SP 
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ANEXO C – Vista de satélite da região de interesse. Fonte: Google Earth. 

 

 

 

ANEXO D – Dados técnicos do Aerogerador E-82 2000kW e curva de potência 

calculada. Fonte: Enercon. 
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Dados técnicos do Aerogerador E-82 3000kW e curva de potência calculada. Fonte: 

Enercon. 
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