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“A great wind is blowing, and that gives you either imagination or a headache.”

(Catherine the Great)



RESUMO

Com as mudancas climaticas devido ao consumo excessivo de combustiveis fosseis
geradores do efeito estufa, existe a necessidade de encontrar solugdes alternativas
a essa fonte de energia. Os consumidores de energia enfrentam o problema de
variacbes do preco de energia e as normas brasileiras comecaram a permitir em
2012 que o consumidor produzisse sua propria energia e ligasse a rede, facilitando
assim a microgeracao de energia. Assim, esse trabalho tem como foco mostrar a
possibilidade da microgeracdo de energia utilizando fonte edlica que € uma fonte
limpa e renovavel de energia, alem de analisar a fiabilidade do Atlas Eélico do
Espirito Santo. Neste trabalho foram utilizados dados de estacdes meteoroldgicas e
dados do atlas edlico do Espirito Santo para a andlise dos ventos que, juntamente
com dados de poténcia por velocidade das eodlicas de pequeno porte, permitiram
uma analise da producdo da energia elétrica. O presente trabalho também incluiu
uma analise de viabilidade dos projetos de microgeracdo de energia com fonte

eodlica baseados no preco da energia e nos gastos com as turbinas.

Palavras-chave: microgeracao, energia elétrica, Espirito Santo, edlica.
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1.Introducéao

Diante das mudancas climaticas que vem acontecendo no mundo inteiro,
muitos paises estdo comecando a se preocupar com o uso de fontes de energia que
poluem o meio ambiente.

Para tanto, muitos paises iniciaram medidas para incentivar o uso de energia
renovavel. Uma dessas medidas € incentivar que os consumidores produzam sua
propria energia, através de normas que autorizam o consumidor a ligar sua geragao
a rede, evitando o uso de baterias que tornava muitos projetos de microgeracao
inviveis.

Nesse contexto de energia renovaveis foi criado o Atlas Edlico do Espirito
Santo que fornece um panorama do estado no setor e seu potencial.

1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo a andlise da geracdo de energia edlica e a
viabilidade de implantacdo de projetos de edlicas de pequeno porte no estado do
Espirito Santo.

Além disso, também tem como objetivo analisar os dados do Atlas Eodlicos do
Espirito Santo através de uma comparacdo com dados locais de uma estacéo

meteoroldgica localizada no aeroporto de Vitoria.

1.2. Energia Renovéavel

Para melhor esclarecer sobre os tipos de energia utilizados atualmente, eles

sao basicamente divididos em dois tipos de acordo com suas fontes.

Umas delas € a energia ndo renovavel, que sdo fontes encontradas na
natureza em quantidade limitada e podem se extinguir com sua utilizacdo como é o
exemplo dos combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas natural) e o uranio,

utilizado para obter energia pelo processo de fusdo nuclear.

O outro tipo de energia é a energia renovavel, em que néo é possivel medir

um fim temporal para a fonte utilizada. S&o exemplos desse tipo de energia o calor e



a radiacdo emitida pelo sol, a existéncia de vento, as marés ou cursos de agua.
Assim, elas sdo consideradas fontes inesgotaveis, somente sendo limitada em

relacdo a quantidade disponivel para extracdo em cada momento.

A motivacdo para o desenvolvimento de tecnologia voltada para a producao
de energia renovavel é primeiramente a necessidade de diminuir a dependéncia a
recursos energeéticos ndo renovaveis que, como ja foi dito, se pode prever sua futura
escassez. Além disso, busca-se cada vez mais a geracdo de energia de forma a
degradar menos 0s recursos naturais do meio ambiente como a atmosfera, o solo e

0s recursos hidricos.

1.3. Introducéao a Energia Edlica

A utilizacdo do vento como fonte de energia objetiva um desenvolvimento
sustentavel e uma diminuicdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis e poluentes
de energia que sdo, até hoje, responsaveis pela maioria da energia utilizada no

planeta.

A energia edlica tem sido tema de debates e discussdes e 0s governos de
Varios paises que se preocupam com as questdes ambientais tém criado incentivos
e meios para o desenvolvimento de tecnologia nessa area. Esses incentivos vém
mostrando crescimento significativo da producao de energia utilizando essa fonte e

tem mostrado resultados significativos em diversos paises.

Uma grande vantagem do uso de eolicas € a possibilidade de um usuario
comum gerar sua propria energia (microgeracdo de energia), e entdo diminuir a
dependéncia em relacdo a energia elétrica fornecida pelas concessionérias, nem

ficar a mercé da variacao do preco da energia do mercado.

Mas também se devem levar em consideracdo as desvantagens como 0
barulho gerado e a necessidade de escolha criteriosa do local onde sera instalada a
ellica. Além disso, esta tecnologia ainda ndo esta totalmente desenvolvida e seu
custo ainda € bem elevado, o que torna dificil uma populacdo ter seu préprio
fornecimento de energia elétrica. Entretanto, esses fatores podem ser superados

com o investimento no desenvolvimento dessa tecnologia.



1.4. Histéria da Energia Edlica

Ha milhares de anos a energia eélica, bem como a hidraulica, vem sendo
utilizada para auxiliar nas diversas etapas do trabalho na agricultura que envolve
energia mecanica. Tarefas como o bombeamento de agua e a moagem dos graos
exigiam cada vez mais esforco bracal e animal. Levando entdo ao desenvolvimento

de ferramentas que facilitassem esse trabalho.

Com o passar do tempo, surgiu uma forma primitiva do que viria a ser o
moinho de vento, utilizado no beneficiamento dos produtos agricolas e
bombeamento de agua. Este era composto por um eixo vertical acionado por uma
longa haste presa a ela, movida por homens ou animais caminhando numa gaiola
circular. Esse sistema foi sendo aperfeicoado e a forga motriz humana e animal foi
substituida primeiramente pela utilizagdo de cursos d’agua, surgindo as rodas
d’agua. Historicamente, essa substituicdo aconteceu antes do surgimento dos
moinhos de vento gracas a sua concep¢ao mais simples. Porem, como néo existiam
rios em todos os lugares, percebeu-se o potencial do vento como uma fonte natural

e abundante de energia e assim surgiram os moinhos de vento.

O primeiro registro histérico da utilizacdo da energia edlica através de cata-
ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 a.C.. Esse tipo de moinho de eixo
vertical se espalhou pelo mundo islamico sendo utilizado por véarios séculos para
bombeamento de Agua e moagem de gréos. Acredita-se que antes da invencao dos
cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e o Império Babilénico (por
volta 1700 A.C) também utilizavam cata-ventos rusticos para irrigacdo, como

mostrado da Figura 1, [2], [3].



Figura 1 - Utiliza¢do rudimentar para bombeamento de agua na China (2000 a.C.) Fonte: DUTRA, 2012

No século Xl, ap6s as cruzadas, foi grande a utilizagdo de moinhos para
bombeamento de agua e moagem de grdos e seu desenvolvimento foi bem
documentado, como visto na Figura 2. No século XIX, com a Revolucao industrial e
0 advindo da Maquina a Vapor houve um declinio em sua utilizacdo, mas eles séo

utilizados até hoje em varias partes do mundo para bombeamento de agua, [1].

Figura 2 - Estrutura tipica de moinho de vento para moagem de graos. Fonte: DUTRA, 2012).

A energia edlica também foi largamente utilizada no Transporte Maritimo

desde o comeco de seu desenvolvimento e é utilizada até hoje.

No final do século XIX, comecou a adaptacdo dos cata-ventos para geracao
de energia elétrica. Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para
eletrificacdo em campo, ergueu o primeiro cata-vento destinado a geracdo de
energia elétrica na cidade de Cleveland, Ohio. Esse aerogerador fornecia 12kW em



corrente continua para carregamento de baterias, as quais eram destinadas,

sobretudo, para o fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes, [4].

Bruch utilizou-se da conFiguracdo de um moinho para sua invencao. A roda
principal cotinha 144 pas, didametro de 17m e uma torre de 18m de altura. Todo o
sistema era sustentado por um tubo metalico central de 36cm que possibilitava o
giro do sistema acompanhando o vento predominante. Esse sistema esteve em
operacao por 20 anos, sendo desativado em 1908. Sem duvida, este foi um marco

na utilizacdo dos cata-ventos para a geracao de energia elétrica, [1].
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Figura 3 - Primeiro aerogerador. Fonte: WINDSECTOR, 2013

No século XX, com o avanco da rede elétrica, houve um aumento substancial
nas pesquisas para o desenvolvimento de aerogeradores. Os Estados Unidos
difundiram o uso de aerogeradores de pequeno porte nas fazendas e residéncias
rurais isoladas, enquanto a RuUssia investia na conexdo de aerogeradores de meédio

e grande porte diretamente na rede, [5].

A Segunda Guerra Mundial contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte, pela diminuicdo da disponibilidade de

combustiveis fosseis os paises em geral empenhavam-se para economizar essa



fonte de energia.Todavia, ap6s o fim da guerra, os combustiveis fosseis voltaram a
abundar no cenério mundial e assim o0s aerogeradores deixaram de ser
competitivos. Entdo, eles continuaram a ser construidos, mas somente para fins de
pesquisa, utilizando e aprimorando técnicas aeronauticas na operacao e

desenvolvimento de pas, além de aperfeicoamentos no sistema de geracao, [1].

Assim, com o0 aumento de tecnologia voltada para esse setor, a energia edlica
se tornou viavel e comecou a ganhar espaco no mercado mundial de energia.
Atualmente, muitos paises estdo conseguindo uma maior independéncia de fontes
nao renovaveis de energia gracas ao investimento e ao desenvolvimento de

tecnologia no setor da energia edlica.

1.5. O vento

A energia eolica pode ser considerada como originada da energia solar. O
aguecimento diferenciado da atmosfera, devido os movimentos do Planeta Terra e
das diferentes orientacdes de incidéncia dos raios solares, é responsavel pelo
deslocamento de massas de ar. O vento também é influenciado por efeitos naturais
como continentalidade, maritimidade, latitude, altitude, e a rugosidade do solo, entre

outros, [7].

As regides tropicais, que recebem o0s raios solares quase perpendicularmente,
sdo mais aquecidas do que as regides polares, logo o ar quente que se encontra nas
baixas altitudes das regides tropicais tendem a subir, sendo substituido por uma
massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. Esse deslocamento da

massa de ar determina a formacao dos ventos, conforme a Figura 4, [7].



Figura 4 - Deslocamento de massas de ar. Fonte: GWEC, 2011

Os ventos planetarios, também chamados de ventos constantes, pois estdo
sempre presentes na natureza devido ao fato de serem produzidos pelo

aguecimento no Equador e resfriamento nos pélos, sdo classificados em, [9]:

- Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.

- Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pélos, em altas altitudes.
- Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos.

- Polares: ventos frios que sopram dos pélos para as zonas temperadas.

A inclinagcéo da do eixo da Terra em relagdo ao plano de sua érbita em torno
do Sol, é de 23,5°. Assim, varia¢cdes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida
na superficie da Terra resultam em variagfes na intensidade e direcdo dos ventos e,
como resultado, surgem 0s ventos continentais ou peridédicos que formam as

moncodes e as brisas, [9].

As moncdes sao ventos periddicos que mudam de direcdo, aproximadamente,
a cada seis meses. Elas sopram, em geral, em determinada direcdo em uma

estacdo do ano e em sentido contrario em outra estacao, [9].

As brisas sao ventos peridédicos e que sopram do mar para o continente e,

vice-versa e surgem em funcdo das diferentes capacidades de cada tipo de



superficie de refletir, absorver e emitir o calor recebido do Sol. Durante o dia, devido
a maior capacidade da terra de refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta
e, como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que sopra do mar para a terra
(brisa maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do que a
temperatura da agua e, assim, ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para o
mar. Normalmente, a intensidade da brisa terrestre é menor do que a da brisa
maritima devido a menor diferenca de temperatura durante o periodo noturno,

mostrado na Figura 5, [9].
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Figura 5 - Representacao do vento dia e noite Fonte: GRUPO VIRTUOUS, 2014

Além dos sistemas de geracéo dos ventos, tais como as moncdes e as brisas,
existem 0s ventos locais. Os ventos locais sdo ventos que sopram em determinadas
regides e sado resultantes das condi¢des locais, que os tornam bastante
individualizados. O caso mais conhecido € observada nos vales e montanhas.
Durante o dia, 0 ar quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce
sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno, a direcdo em que
sopram 0s ventos € novamente revertida e o ar frio das montanhas desce e se

acumula nos vales, [9].

1.6. Energia do vento disponivel

A energia disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada a
uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante u (m/s). A
coluna de ar, ao atravessar a secéo plana transversal A (m?) do rotor da turbina,
desloca uma massa pAu (kg/s), em que p € a massa especifica do ar (p = 1,225
kg/m?, em condicdes de pressdo e temperatura normais), [11].



A poténcia disponivel no vento (W) €, entdo, proporcional ao cubo da
velocidade do vento, [11]:

1 1
Pgisp = 5 (pAu)uz = EpAu3 (1)
Onde,
Pyisp — Poténcia disponivel do vento

p - massa especifica do ar
A - secéo plana transversal
u® — velocidade do vento

Essa equacdo revela como a poténcia disponivel é fortemente e
principalmente dependente da velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia
aumenta oito vezes, mas duplicando a area varrida pelas pas da turbina, o aumento
€ so de duas vezes. Por outro lado, se a velocidade do vento desce para metade, a
poténcia reduz-se a 12,5%. Isto explica a importancia critica da colocacdo das
turbinas em locais com velocidades do vento elevadas no sucesso econémico dos
projetos de energia edlica. Porem, ndo se pode deixar de levar em consideracao

que turbinas de maior porte produzem mais energia, [11].

Porém, a poténcia disponivel ndo € a mesma recuperavel pelas turbinas
eolicas. Essa ndo permite transformar a totalidade da energia do vento em energia
atil. A poténcia recuperavel por uma turbina edlica é fungédo da velocidade do vento

ao cubo, valor denominado por limite de Betz, [12]:

P = 0,37u® (2)
Onde,

P - Poténcia recuperavel

u? — velocidade do vento



2.Setor E6lico mundial e Brasileiro

2.1. Eolicas de grande porte

A Associacdo Mundial de Energia Edlica (WWEA) € uma organizacdo sem
fins lucrativos que trabalha para um sistema energético mundial baseado totalmente
em tecnologias de energia renovavel, com a energia edlica como foco principal. Ela
atua como uma plataforma de comunicacgéo para todos os agentes de energia eélica
em todo o mundo, e aconselha 0s governos nacionais e organizacdes internacionais
sobre as politicas favoraveis para a implementacdo de energia edlica, facilitando o
aumenta da transferéncia de tecnologia internacional, que € a chave na

disseminagé&o acelerada desta tecnologia limpa, [13].

Atualmente, WWEA tem mais de 600 membros e representa o setor edlico de
101 paises em todos os continentes. Entre os membros da WWEA, existem as
associacfes nacionais de energia eolica dos principais paises produtores de energia
edlica - que representam mais de 50.000 membros - bem como empresas,
instituicdes cientificas e organismos publicos, [13].

A WWEA publicou seu relatério Half-year Report 2014, [14]. Nela ela atualizou
o status da industria global quanto a capacidade instalada de energia edlica ao fim
do primeiro semestre de 2014, em todo o mundo. Mostrou também uma comparacao
da capacidade instalada no decorrer dos anos, de 2011 até 2014, enfatizando o
acreéscimo na capacidade instalada a cada ano. Assim, a associacéo informou que a
capacidade edlica instalada no mundo ultrapassou os 336 GW. Apenas no primeiro
semestre de 2014, foram adicionados 17,6 GW; contra 14 GW de acréscimo de
capacidade instalada em todo o ano de 2013. Na Figura 6 € possivel visualizar a

evolucéo da capacidade instalada ao logo dos anos.
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Figura 6- Capacidade Total Instalada 2011-2014 [MW]. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION — WWEA, 2014

O relatério destaca os trés paises que mais aumentaram sua capacidade
instalada no primeiro semestre de 2014. Em primeiro lugar a China, que adicionou
7,1 GW na sua capacidade de producao atingindo a marca de 98 GW e em breve
ultrapassara a marca de 100 GW. Em Segundo lugar a Alemanha que aumentou sua
capacidade em 1,8 GW em gue o novo recorde representa em parte, sem duvida, a
antecipacdo a alteracdes na legislacdo relacionada a energia renovavel que pode
levar a uma desaceleracao do mercado alemado nos proximos anos. Outro destaque
foi o Brasil que ocupou a terceira posi¢do entre os que mais adicionaram capacidade
instalada. Na Figura 7 € mostrada a porcentagem da nova capacidade instalada em

2014 para diversos paises.
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Figura 7 - Porcentagem de nova capacidade instalada. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION — WWEA, 2014.



“Pela primeira vez, o Brasil fez parte do podio se tornando o terceiro maior
mercado mundial de turbinas edlicas, com 1,3 GW de nova capacidade, o que
representa 7 % da venda mundial de turbinas. Com isso, o Brasil é capaz de
expandir sua lideranga isolada neste segmento por toda a América Latina”, destaca
o relatorio.

A WWEA reforca que, pela primeira vez, os mercados mais dinamicos e
expressivos do segmento eolico foram identificados em todos os continentes: China,

india e Alemanha, Brasil, EUA, Canada, Australia, Reino Unido, Suécia e Pol6nia.

Detalhando o mercado Latino Americano, associacdo afirma que o Brasil se
tornou o 13° maior mercado de energia edlica no mundo, depois da instalacdo de 1,3
GW no primeiro semestre de 2014 e com 0 acréscimo para 4,7 GW na capacidade
instalada.“Com o impressionante acréscimo de 38,2% durante o primeiro semestre
de 2014, o pais se tornou o terceiro maior mercado de turbinas, atras apenas da
China e da Alemanha, e a frente dos EUA e india”, aponta o relatério. A associacdo
também afirma uma expectativa da superacdo da marca de 5 GW em setembro de
2014, fazendo com que o Brasil entre no top dos paises com maior capacidade

instalada no fim de 2014.

Até o final do ano de 2014, a associacao calcula que a capacidade eolica

deve chegar a 360 GW no mundo.

Na Tabela 1 é mostrado o ranking dos 15 paises com maior capacidade de

producéo de energia edlica instalada e sua evolucdo ao longo dos anos.



Tabela 1 - Ranking de maiores produtores de energia edlica. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2014

Total Capacity Ca::::::m Total Capacity :p::: Total Capacity :p::: Total Capacity
Position Country by June 2014 - d 2013 s end 2012 e end 2011

[MW] [MW] Mw] [Mw] [MW] [Mw] [MW]

1 China 98'588 7175 91413 5'503 75'324 5410 62'364
2 USA 61'946 835 61'108 1,6 59'882 2883 46'919
3 Germany 36'488 1'830 34'658 1'143 31315 941 29075
4 Spain 22'970 0,1 22'959 122 22'796 414 21'673
5 India* 21262 1112 201150 1243 18321 1471 15'880
6  United Kingdom 11180 649 10'531 1331 8'445 822 6'018
7 France 8'592 338 8254 198 7499 320 6'877
g8 ltaly 8'586 30 8'551 273 8'144 650 6'640
9 Canada 8'526 723 7'698 377 6201 246 5265
10 Denmark 4855 83 4772 416 4162 56 3927
11 Portugal 4'829 105 4724 2 4'525 19 4379
12 Sweden 2824 354 2470 526 3745 . 2798
13 Brazil 4700 1'301 3'399 281 2'507 118 1429
14 Australia 3748 699 3049 475 2'584 : 2226
15  Poland 3727 337 3'390 310 2'497 - 1'616
Rest of the World 31'506 2042 29451 1761 24'660 3026 16'493

Total 336'327 17'613 318488  13'978  282'607 16376  233'579

©WWEA 2014

Vale lembrar que esse relatério descreve a capacidade instalada para
geracado de energia edlica a partir de turbinas de grande porte, ndo demonstrando os

resultados encontrados para aerogeradores de pequeno porte.

2.2. Eodlicas de pequeno porte

Para este caso, o cenario € bem diferente. De acordo com o relatério de
pequenas edlicas no mundo [15], atualizado em 2014, China e Estados Unidos

detem mais de 90% das unidades instaladas, como mostrado na Figura 8.

O mercado de turbinas de pequeno porte continua crescendo, mas em sua
maioria é devido ao crescimento em trés paises China, Estados Unidos e Reino
Unido. O que € uma indicacédo clara que esse mercado ainda tem muito a evoluir no
mundo inteiro e que sdo necessarias mais e melhores politicas de incentivos ao

mercado para que isso ocorra.
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Figura 8 - Total de unidades instaladas. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION - WWEA, 2014.

Sobre os produtores de aerogeradores o relatorio descreve que 50% dos
produtores estdo concentrados em cinco paises, Canada, China, Alemanha, Reino
Unido e Estados Unidos. Na Figura 9 € mostrada a distribuicdo de produtores de

turbinas, assim € possivel perceber a concentracdo em poucas areas: América do

Norte, China e alguns paises europeus.

Small Wind Manufacturers Map Distribution Worldwide

References:
Map from www.freeusandworldmaps.com
Data and colour composed by the author

5-9
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Figura 9 - Distribuicdao de produtores de aerogeradores de pequeno porte. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION —
WWEA, 2014.



O destague maior é dado para a China que €, de longe, 0 maior mercado em
termos de unidades instaladas, representando 70% do total. Porém, estima-se que
por volta da metade das turbinas continuam produzindo energia elétrica na China,
dado que esse mercado comecou logo no inicio dos anos 80. Em relagcdo ao numero
de novas unidades a China também esta muito superior aos paises subsequentes,
essa aumentou seu numero em 70 mil unidades enquanto Estados Unidos e Reino
Unido tiveram numeros parecidos, com um aumento de 3700 e 3646 novas unidades

instaladas respectivamente.

Em termos de capacidade a China também esta em primeiro lugar com 39 %,
mas a diferenca € bem menor em relacdo ao numero de turbinas instaladas, sendo
gue a capacidade dos Estados Unidos corresponde a 31% e do Reino Unidos a 9,4
% da capacidade total instalada no mundo. Sobre o crescimento da capacidade
instalada, em 2011 foi registrado 576 MW instalados e em 2012, 678 MW,

contatando-se um aumento de 18 %.

O relatério também cita as aplicacbes onde a energia do vento era utilizada
em décadas passadas, como moagem e bombeamento de agua e como isso evoluiu
para diversas aplicacbes como producdo de energia residencial e comercial, a
aplicacdo em sistemas hibridos, a utilizacdo em locais de dificil acesso da
transmissdo de energia e para propriedades rurais, monitoramento remoto,

bombeamento, estacdes de comunicagéo, etc.

Foi avaliado também o tipo de tecnologia utilizada nas edlicas, Figura 10.
SWT QOrientation by Manufacturers by 2011
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Figura 10 - Tipo de tecnologia dos aerogeradores. Fonte: WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION — WWEA, 2014.



Percebe-se que a maioria dos produtores vem investindo nas edlicas de eixo
horizontal, j& que foi constatado que essas sao mais eficientes e também mais

conhecidas.

Falando do cenério brasileiro percebemos que diferentemente do setor das
eolicas de grande porte em que o Brasil vem ganhando mais espaco a cada ano, no
setor de edlicas de pequeno porte o pais ndo € nem mesmo citado no relatorio. I1sso
pode mudar com o decorrer dos anos devidos as mudancas das normas brasileiras
e a recente possibilidade que injetar energia produzida diretamente na rede elétrica

0 gque pode incentivar o crescimento desse setor.

2.3. Potencial E6lico Brasileiro

Embora ainda exista muita divergéncia de opinido em relacdo ao Potencial
eolico brasileiro, hoje j4 existem algumas pesquisas locais e regionais com boa

precisao sobre os resultados sobre os ventos.

Considerando um panorama nacional existem dois estudos publicados,
mostrando valores Uteis sobre a velocidade e densidades dos ventos. Um deles foi
feito a partir da metodologia do MesoMap que utiliza diversos bancos de dados que
sdo considerados de qualidade adequada para referenciar o estudo. Esses bancos
dados contém parametros como velocidade do vento, rugosidade, densidade do ar e
dados meteorologicos e sobre o revelo. O resultado desse estudo € mostrado na
Figura 11, [16].
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Figura 11 - Velocidade Média anual do vento - Atlas Edlico Brasileiro. Fonte: AMARANTE, 2001.

Alem desse mapa, o Atlas, [16], fornece mapas de velocidade por regido do
pais e por estacdo do ano. Para permitir o calculo do potencial edlico ele também

fornece mapas contendo o fator k da distribuicdo de Weibull e a rugosidade local.

Utilizando-se recursos de geoprocessamento e calculos de desempenho e
producdo de energia elétrica a partir de curvas de poténcia de turbinas edlicas
existentes no mercado, e integrando-se os mapas digitais foi possivel chegar nos
valores listados na Tabela 2 do referido Atlas. Essa Tabela mostra o potencial
eolico-eletrico estimado do Brasil.

Para obter esses valores foram consideradas as seguintes premissas [16]:

e Todas as areas que apresentaram velocidades médias anuais iguais ou
superiores a 6 m/s for integradas

e Foram consideradas curvas médias de desempenho de turbinas edlicas
instaladas em torres de 50m

e Densidade média de ocupacdo de terrreno de apenas 2 MW/km?2 para
estimativa.



¢ Intervalos com incrementos de 0,5 m/s para velocidades médias anuais de

vento e o desempenho foi calculado para limites inferiores de cada intervalo;

e Adotado fator de disponibilidade de 0,98;

e Descartadas da integracdo as areas cobertas por agua. (lagoas, lagos,

agudes, rios e mar).

Tabela 2 - Potencial edlico-elétrico do Brasil. Fonte: AMARANTE, 2001

!R EA POTENCIA ENERGIA

POTENCIA ENERGIA
INSTALAVEL C:ﬁ;%TD%E ANUAL V[EI_;:]C’ (CUMULATIVA) | INSTALAVEL ANUAL
[GW] [TWh/ano] [km?] [GW] [TWh/ano]
] 24206 [ 4841 | 7049 |
' 6326 | 1265 | 017 | 1846 | 12746 25,49 44,91
" | 75-8 | 166 | 333 | 025 | 715 | s 3120 6.24 15,11
>8 1454 2,91 7,96
& >8,5 551 1,10 3,31
NORDESTE 245105 [ 490,21 | 64950 |
60990 | 12198 | 017 | 17802 98516 197,03 322,31
e 13143 26,29 60,56
>8 3958 7,92 21,13
>8,5 870 1,74 5,23
CENTRO-OESTE 50752 | 101,50 | 120,83 |
9642 19,28 29,07
. 146 0,29 0,63
>8 6 0,01 0,03
>8,5 0 0,00 0,00
175859 | 351,72 | 446,07 |
61171 122,34 190,08
". | 75-8 | 2433 | 487 | 025 | 1044 | 3324 6,65 15,29
= >8 801 1,78 4,84
L ] 85 267 0,50 .78
171469 [ 34294 [ 42474 |
' | 65-7 | 38292 7658 | 017 | 11177 49671 99,34 152,88
" | 75-8 [ 1573 315 | 026 | 675 | . 1943 3,89 8,71
-.‘ >8 370 0.74 1,95
s >8,5 57 0,11 0,34
[ >6 667301 | 133478 | 171162 |
>6.,5 231746 463,49 739,24
>7,5 21676 43,35 100,30
>8 6679 13,36 35,93
>8,5 1775 3,55 10,67

A partir dos resultados mostrados, foi estimado um Potencial edlico disponivel
da ordem de 143 GW, como se pode ver na coluna Integracdo Cumulativa do Total

Brasil estimado para velocidades maiores que 7 m/s.

E importante ressaltar que esse célculo de Potencial edlico disponivel foi feito
para edlicas de grande porte, que sO sdo viaveis a partir de valores mais altos de
velocidade média anual. Entdo considerando a possibilidade de instalacdo de

edllicas de pequeno porte, o potencial edlico brasileiro pode ser ainda maior.



3. Comentarios sobre a Resolucao Normativa
ANEEL n°482/2012,[17]

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica
a partir de fontes renovaveis e inclusive fornecer o excedente para a rede de

distribuicdo de sua localidade.

De acordo com o site da ANEEL trata-se da micro e da minigeragao
distribuidas de energia elétrica, que pode contribuir para aliar economia financeira,
consciéncia socioambiental e autossustentabilidade. De acordo com os nimeros da
agéncia, existem 241 consumidores que ja estdo operando como micro e
minigeradores no Brasil, como se pode ver na Tabela 3, onde sédo mostrados os
agentes investidores no mercado de geracdo de energia elétrica separados entre 0s

destinos de energia. [18]

Tabela 3 - Agentes Distribuidos entre os Destinos da Energia. Fonte:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/agentegeracao.cfm

Agentes Distribuidos entre os Desti da Energia

Destino da Energia Quantidade de Agentes
APE 243
PIE 1.422
REG 1.206]
REG-RN482 241
SP 73
|‘ Um Agente pode atuar em varios destinos

Tabela 4 - Legenda de Destinos da Energia. Fonte:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/AgenteGeracao/agentegeracao.cfm

Legenda
APE Autoprodugio de Energia|
PIE ProdugZo Independente de Energial
REG Feqgistro
Reqgistro mini micro Geradores
REG-RN482 ’ RN482/2012
SP Servico Publico

Estimular a geracéo distribuida € de grande importancia pelos beneficios para
o0 sistema elétrico. Com essa modalidade é possivel diminuir ou pelo menos adiar 0s
investimentos em expanséo dos sistemas de transmissao e distribuicdo, minimiza as

perdas, reduz o carregamento das redes, além de ter baixo impacto ambiental,



diversificando a matriz energética e trazendo uma maior independéncia das fontes

de energia poluentes e maior independéncia do consumidor.

De acordo com a Resolugdo Normativa n° 482/2012, os microgeradores sao
agueles com poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW), e os
minigeradores, aqueles cujas centrais geradoras possuem de 101 kW a 1 megawatt
(MW). As fontes de geragdo precisam ser renovaveis ou com elevada eficiéncia
energética, isto é, com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada. Assim, a fonte deve ser conectada por meio de instalagbes
de unidades consumidoras. A Figura 12 é um esquema simplificado do sistema

eolico de pequeno porte conectado a rede. [19]
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Figura 12 - Esquema simplificado de sistema eélico de pequeno porte conectado a rede. Fonte: CARBON TRUST, 2008.

O funcionamento do sistema é com base em crédito de energia, de forma a
simplificar a conexdo das pequenas centrais a rede das distribuidoras de energia
elétrica. Assim, permite que a energia excedente produzida possa ser repassada
para a rede, gerando um crédito que pode ser utilizado posteriormente para abater
no seu consumo, eliminando a necessidade de baterias que tem altos custos e
facilitando o uso dessa modalidade de geracao de energia. Um exemplo tipico desse
processo € a microgeracao por fonte de energia solar fotovoltaica, pois durante o dia
existe um excedente de energia, ou seja, produz mais energia que consome entao, a
energia produzida é passada para a rede. Porém, durante a noite em que néo é
mais produzida energia, a rede devolve a energia para o consumidor e desse
consumo € abatido a energia excedente produzida. Portanto, a rede funciona como

a bateria.

Vale ressaltar que, pela norma, o saldo positivo desse crédito de energia nao
pode ser revertido em dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo em

outro posto tarifario ou em outra unidade consumidora que esteja ha mesma area de



concessdo e do mesmo titular da unidade responsavel pela geracdo. Esse crédito
também pode ser utilizado na fatura do més subsequente, colaborando no caso de
variacdo de producdo energética que normalmente acontece devido a mudancas

climaticas, os créditos de energia continuam validos por 36 meses.

Além disso, é de responsabilidade total do consumidor a instalagdo de micro
ou minigeracao distribuida, ndo sendo a ANEEL responséavel por estabelecer custos
dos geradores ou condi¢Bes de financiamento. Os consumidores sédo responsaveis
pela andlise de custo/beneficio da instalacdo dos geradores e devem tomar como
base o tipo da fonte de energia (painéis solares, turbinas eolicas, geradores a
biomassa, etc), a tecnologia dos equipamentos, o porte da unidade consumidora e
da central geradora, localizagdo (rural ou urbana), valor da tarifa a qual a unidade
consumidora esta submetida, condicdes de pagamento/financiamento do projeto e
existéncia de outras unidades consumidoras que possam usufruir dos créditos do

sistema de compensacao de energia elétrica.

Pela Resolucdo normativa, em relacdo a conexao de unidades de geracao
distribuida ao sistema, cabe a distribuidora, como responsavel por garantir a
prestacao dos servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica com qualidade e
confiabilidade, encontrar solucdes técnicas e economicamente mais razoaveis para

conexao dos geradores e atendimento eficiente aos demais consumidores.

Ndo é necessaria a assinatura de contrato para o0s microgeradores e

minigeradores distribuidos participantes do sistema de compensac¢éo de energia.



4.Conceitos basicos

4.1. Instrumento de medic&o de parametros do vento
— AnemOmetro

Para medir a velocidade e direcdo do vento € utilizado um anemdmetro. Esse
instrumento é essencial para o calculo da eficiéncia e producédo de um parque edlico
ou mesmo para microgeracdo. E o instrumento que é encontrado em estagdes
meteoroldgicas para fornecer velocidade (em geral em m/s) e direcdo do vento a
cada hora. De acordo com a empresa Vector Instruments, é necessario o uso de
anemdmetros de copos que jA passaram por VAarios ensaios e testes de
desempenho. Com isto, € possivel obter os melhores resultados em situacdes
climaticas reais, as quais consideram as condi¢cdes mais variaveis do vento, como
turbuléncias. Sabendo-se que a energia disponivel a partir do vento € proporcional

ao cubo da velocidade média do vento, é importante ter uma boa precisdo de
medicao, [35].

Figura 13 - Anemémetro de copos. Fonte: http://www.smg.gov.mo



4.2. Distribuicdo de Weibull

Segundo Portal Action, [26], a distribuichio de Weibull foi proposta
originalmente por W. Weibull (1954) em estudos relacionados ao tempo de falha
devido a fadiga de metais. Hoje em dia ela é frequentemente usada para descrever
o tempo de vida de produtos industriais e para estudos de vento. Ela se tornou
popular em aplicacbes praticas por apresentar uma grande variedade de formas,
todas com uma propriedade basica: a sua funcao de taxa de falha € monétona. Isto

€, ou ela é crescente ou decrescente ou constante.

Para o calculo, sendo uma variavel aleatéria X tem distribuicdo Weibull se

tiver funcéo densidade de probabilidade dada por, [26]:

%xa—lexp [— %a] ,sex =0
3)

O0sex<O0

flx) =

Sua funcao de distribuicdo acumulada é dada por, [26]:

Osex <O

e[

A curva de Weibull é muito utilizada por facilitar o tratamento e a transferéncia

fGx) = (4)

de dados, ja que permite com somente dois parametros a criacdo de uma grande
variedade de formas que podem ser utilizadas em muitas aplicacdes.

Para o estudo de vento, essa curva pode se aproximar da distribuicdo
representada nos histogramas de velocidade, como a velocidade do vento. Assim, é
muito utilizada principalmente por sua precisdo nas circunstancias do vento, levando
em consideracdo o desvio padrdo dos dados coletados, sendo este um parametro
estatistico que traz a informacdo das incertezas relacionadas as velocidades
previstas a partir dos dados coletados em um certo periodo de tempo de

determinada regiao, [27].

O gréfico da Figura 14 mostra a distribuicdo Weibull fixando o

parametro « = 2 e variando o parametro $=0,5, 1,5 e 3.
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Figura 14 - Grafico da Fungdo densidade da distribuicao Weibull. Fonte: Adaptado de
http://www.portalaction.com.br/content/613-distribui%C3%A7%C3%A30-weibull a

A curva de Weibull € de grande importancia para a criacdo do Atlas Edlico e
para o tratamento dos dados horarios do vento. Isso porque, muitas vezes Sao
necessarios dados horarios do vento de muitos anos para fazer a previsdo da
velocidade e frequéncia do vento e essa cursa permite resumir anos de dados em
somente uma curva, sendo necessario somente dois parametros e a velocidade
meédia. Para o Atlas, seria impossivel descrever o potencial edlico de regides vastas
como 0 espirito santo se fosse necessario descrever para cada ponto qual a
frequéncia das velocidades locais, entdo essa curva permite que seja facilmente
demonstrado essa frequéncia em um atlas. Nos estudos de vento normalmente
chama-se a de A e B de K, a assim esses parametros serdo chamados nesse

trabalho.



5.Fontes de dados do vento

5.1. Estacdes meteorologicas

Para estudar o potencial eélico de uma determinada regido é possivel utilizar

dados horarios de uma estacdo meteoroldgica onde exista um anemoémetro.

Para realizagdo deste trabalho, foram utilizados dados do vento horarios da
estacdo meteorolégica do Aeroporto Eurico Sales, situado em Vitoria,
disponibilizados no Banco de dados Meteorolégicos (BDM) pelo Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climéticos (CPTECQ), na pagina
http://bancodedados.cptec.inpe.br. Esses dados foram retirados da estacdo

meteoroldgica de superficie situada no aeroporto e seus dados sdo denominados
pelo CPTEC como do tipo “METAR” (METeorological Aerodrome Report). Esses

dados sdo medidos a altura 10m em relacao ao solo, [28], [29].

Para obter dados de estacdes meteoroldgicas também € possivel utilizar a
plataforma BDMEP do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que disponibiliza
dados automaticos (Ultimos 90 dias) e dados historicos das estacbes
meteoroldgicas. Essa fonte ndo foi usada no trabalho por ndo fornecer dados de

nenhuma estacao, além do aeroporto de Vitoéria, para o estado do Espirito Santo.

5.2. Atlas Edlico Espirito Santo

O Atlas Eolico do Espirito Santo foi desenvolvido pela ASPE (Agéncia de
Servigos Publicos de Energia do Estado do Espirito Santo) em 2009, [32].

O mapeamento do potencial edlico foi feito a partir de medicdes
anemomeétricas e de um modelo numérico de simulacdo da camada-limite
atmosférica. O modelo numérico escolhido foi o MesoMap, constituido por
modelamento de mesoescala (Mesoscale Atmospheric Simulation System — MASS),
[33].

O MesoMap integra modelos de simulacdo atmosférica, bases de dados
meteoroldgicos e geograficos, redes de computadores e sistemas de
armazenamento. Esse método obtém representatividade consideravel para grandes

areas continentais sem a necessidade de dados anemomeétricos, 0 que permitiu que


http://bancodedados.cptec.inpe.br/

0 Atlas fosse realizado utilizando poucos pontos de medicao direta da velocidade do
vento. Esse método também simula diretamente os regimes de vento de curto e

longo prazo, eliminando a incerteza de ajustes climaticos.

O conjunto de dados de entrada sdo principalmente provenientes de
reandlises, assim como mostrado anteriormente para o WindFetch 1y , radiossondas
e temperatura sobre a terra e oceanos. Nesse estudo foi utlizado o banco de dados
de reanalise NCAR/NCEP Global Reanalysis Project, contendo sequéncias de
parametros meteoroldgicos dos principais niveis da atmosfera. A partir dessas
condi¢cBes, o modelo determina a evolucdo das condigcbes meteoroldgicas dentro da
regido de estudo, com base nas interacbes entre os distintos elementos da

atmosfera e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

Para as medi¢cbes anemométricas, foram instalados anemémetros em
diversos locais do estado, como mostrado na Figura 15, sendo um total de 6. As
medi¢cdes foram realizadas em um periodo de 16 meses e as areas foram
criteriosamente selecionadas como areas representativas das principais regiées do
estado. Alem disso, era necessario que as regides escolhidas fossem de baixa
rugosidade e afastada de obstaculos.



Figura 15 - AnemOmetros instalados no estado para realizagdo do estudo do vento. Fonte: AMARANTE, 2009



Os modelos de terreno influenciam fortemente nos regimes de vento. Sendo
assim, os resultados das simulacdes sdo diretamente ligados a qualidade dos

modelos digitais empregados. [32]

Para o modelo de Relevo utilizou-se a versédo 4.0 do modelo Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM, que € uma versdao melhorada do mapeamento
realizado pela missdo do Onibus espacial Endeavour (missao conjunta NASA-ESA,
ano 2000). Essa versédo foi amostrada na resolucdo 200m x 200m permitindo o
detalhamento do Atlas a esse mesmo nivel. [32]

O modelo de Rugosidade foi elaborado a partir do mosaico de imagens
LANSAT 5, de afericbes por comparacdo com o Mapa de Vegetacdo do Brasil
(IBGE), que utiliza imagens de alta definicdo do Google Earth e do modelo de Uso
do Solo (USGS - Universidade de Nebraska e Joint Research Center da Comissao
Europeia). O trabalho foi finalizado com afericbes realizadas pela CAMARGO
SCHUBERT em amostragem de campo.

A resolucédo final dos mapas edlicos (200m x 200m) foi obtida a partir do
software WindMap [32]. Para obter as velocidades medias e dire¢cdes do vento, o
WindMap utiliza o resultado do modelamento do MASS, os modelos digitais do
terreno (relevo e rugosidade) e os dados das medi¢cbes anemométricas.

Além da rugosidade, velocidade média e direcdo do vento, também é
importante salientar que através do Atlas pode-se obter o fator de forma da curva de
Welibull anual. Esses dados podem ser visualizados nos mapas das Figuras 16, 17 e
18.
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6.Metodologia de calculo

6.1. Curvade Weibull — Densidade de probabilidade

6.1.1. Baseado nos dados horarios do vento

Para o calculo a partir dos dados horarios do vento, obtidos pelas estacoes
meteoroldgicas ou pela ferramenta WindFetch 1y citada anteriormente em fontes de
dados, existe um procedimento para tratar esses dados e obter uma funcao que sera
comparada com a curva caracteristica do aerogerador para obter a producdo de

energia.

Os dados sao obtidos ou convertidos para o formato em Excel para
possibilitar um facil tratamento dos dados.

O primeiro passo é separar 0os dados dos ventos por faixa de velocidade e por
direcdo. A velocidade é separada por intervalos com incrementos de 1 ou 0,5
enquanto a direcdo, em geral, é separada com intervalos de 10° ou 30°. Para esse
estudo foi escolhido incrementos de 1 para a velocidade e de 10° para a diregéo.
Com isso observamos a frequéncia em que o vento esta em determinada velocidade
e/ou direcdo. Podemos também obter a Rosa dos ventos do local que é uma forma
de visualizar a frequéncia em que esta o vento em cada dire¢cdo, como mostrado na

Figura 19.



Rosa dos ventos

Figura 19 - Rosa dos Ventos. Fonte: Autor

Em seguida séo calculados os parametros K e A da distribuicdo de Weibull,
curva de distribuicdo explicada anteriormente no item 4.2, Distribuicdo de Weibull.

Para obter-los utilizou-se o método Mean-standard deviation method (MSD).

Assim podemos calcular k a partir da expresséo (Fung et al., 2007; Weisser
and Foxon, 2003):

(2)’ = r(1+g)

=) = — 5
v r(1+7) (5)
Onde,
0y,- desvio padréo da velocidade

U - velocidade média

I’ —funcéo gama

K — fator de forma da curva de Weibull



Onde velocidade média, v, e desvio padrdo, o, sdo calculados

respectivamente pelas expressoes 6 e 7:

N
V= di=1 Vi (6)

1 _
2 = - i=1(v; — D) (7

o

Numa abordagem simples, uma aproximacgao aceitavel para k € (Akhlaque et
al, 2006.):

I — (@)—1,086 -

Despois de k ser determinado, é possivel determinar A, outro parametro

utilizada pra a curva de Weibull,pela equagéo 9.

A= 1 )

Onde,
A - fator de escala da curva de Weibull

Com os parametros da distribuicdo de Weibull obtidos, o Excel fornece uma
funcdo que possibilita calcular a densidade de probabilidade para cada velocidade
por direcdo. Essa é a funcdo WEIBULL que tem como parametros a velocidade da
gual se deseja a densidade de probabilidade e os parametros K e A. Fazendo uma
comparacao entre a curva real de probabilidade e a curva de Weibull mostrada na
Figura 20, observa-se que a curva de Weibull se aproxima consideravelmente da

curva real.
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Figura 20 - Comparagao curva real e de Weibull. Fonte: Autor

Para obter uma distribuicio de Weibull global, ou seja, para todas as

direcBes, deve-se aplicar a equacédo 10 para cada faixa de velocidade.

Wg = X WP (10)
Onde,

Wg — Weibull global.

Wi- o valor de Weibull correspondente a i-ésima faixa de direcéao

Pi - a porcentagem correspondente a i-ésima faixa de direcéo.

Apesar das duas curvas serem muito semelhantes, a curva de Weibull traz
um erro por ser uma aproximagao da curva real, entdo em casos em que tem-se 0s
dados horérios € possivel utilizar diretamente a densidade de probabilidade gerada
pelos dados reais. Entdo, obtém-se a densidade de probabilidade global assim como
foi feita para a curva de Weibull global. Também é possivel calcular o erro
correspondente a aproximacdo dessa curva a partir do célculo feito pelos dois

métodos.

Para obter a producédo anual de energia cria-se uma Tabela 5.



Tabela 5 — Exemplo de Tabela para obtencdo da Energia total produzida. Fonte: Autor

VERNE 555
Velocidade (m/s) | Poténcia (KW) | Densidade de Probabilidade | Energia Gerada KW/h
0 0 0 0
1 0 0,14694437 0
2 0 0,203242816 0
3 0,248 0,146151284 317,5107406
4 0,495 0,134787742 584,4666061
5 0,6 0,117303434 616,5468498
6 1 0,088528403 775,5088121
7 1,4 0,058694284 719,826693
8 2 0,035155782 615,9293059
9 2,8 0,019333553 474,2133936
10 3,7 0,009665339 313,2729679
11 4,5 0,004283578 168,8586293
12 51 0,001650485 73,73705191
13 5,4 0,000549427 25,99010319
14 5,4 0,000158484 7,496904868
15 5,1 3,99038E-05 1,782741758
16 4,5 8,90803E-06 0,351154567
17 4,5 1,85512E-06 0
18 4,5 4,29555E-07 0

Energia Total Produzida (kW/h)

4695,491955

Essa Tabela conttm a densidade de probabilidade global para cada

velocidade e a poténcia gerada para cada faixa de velocidade, que é obtida a partir

da curva caracteristica de uma eolica. Assim, € possivel obter a produgéo anual de

energia pela equacgao 11.

E =h} fip;

Onde,

h - o niumero de horas no ano.

fi - afrequéncia da i-ésima faixa de velocidade.

pi - a poténcia correspondente a i-ésima faixa de velocidade.

(11)




6.1.2. Baseado nos dados do Atlas

Diferente do calculo visto anteriormente, o calculo baseado no Atlas Eélico do
Espirito Santo € simples, pois o atlas ja oferece as informacdes ja analisadas e

tratadas para fornecer os dados necessarios para os calculos.

Assim, para fazer o célculo da energia produzida, primeira retira-se do atlas a
velocidade média anual na altura desejada, no caso desse trabalho 50m, e o fator de
forma de Weibull anual, k. Com esses dados é possivel calcular o fator de escala, A

com a equacao 9.

Sendo assim é possivel obter a curva de Weibull e a densidade de
probabilidade de cada velocidade e entdo, como foi realizado no método anterior,
multiplicamos o nimero de horas do ano, a densidade de probabilidade e a poténcia
estimada para a respectiva velocidade. Somando os valores obtidos de producédo de

energia para cada velocidade obtemos a producéo total de energia.

6.2. Extrapolacao de Velocidade do Vento

Os métodos mais utilizados para estimar a variacao do vento com a altura sao

descritos por dois modelos matematicos: lei logaritmica [36] e a lei de poténcia [37].

A lei logaritmica possibilita a aproximacéo do perfil de velocidade do vento na
camada limite em condi¢cdes neutras de estratificacdo térmica vertical da atmosfera

através da formula [32]:
Uy h
u(h) = —In (20) (12)

Onde,

u(h) -a velocidade do vento na altura h.

Zo - a rugosidade do terreno.

k - a constante de Von Karman que corresponde aproximadamente a 0,4.

u~ - € a velocidade de atrito.



Para a comparacédo entre as velocidades do vento em duas alturas h; e hy,
pode-se escrever a lei logaritmica para as essas e dividir uma pela outra. Assim,

encontra-se a seguinte relacéo [32]:

u(hy) _ In(hy/zy)

= 13
w(h)  In(ha/zo) (13)
Assim, podemos encontrar a rugosidade pela expressao [32]:
_ u(hz)ln(hl)—u(hl)ln(hz)]
20 = exp| u(nz)—u(hy) -

O perfil da velocidade do vento também pode ser representado pela Lei da

Poténcia, pela equacéo [32]:

u(hy) = u(hy) (:—j)a (15)

Onde a € o expoente de camada-limite que varia em funcao da rugosidade da
superficie. Para terrenos planos e cobertos com capim pode-se aproximar esse fator
para 0,14, mas a lei de poténcia pode variar com parametros como altura, tempo do
dia, estacdes do ano, terreno e tempera. Fazendo uma correlagao entre este modelo

e o comprimento de rugosidade, encontra-se [37]:

a = 0,096log,yz, + 0,016(log,02,)? + 0,24 (16)

Valores para z, também foram tabelados de acordo com topografia local,
porém, no caso desse trabalho em que se tem a rugosidade local disponibilizada no
Atlas edlico do Espirito Santo, optou- se por utilizar a equacgéo 6.2.4, para encontra a
a partir da rugosidade e assim encontrar a velocidade do vento em determinada

altura.



7.Dados utilizados no estudo

Como dados de poténcia produzida por intervalo de velocidade, nesse
trabalho foram utilizados dados dos geradores edlicos de pequeno porte de duas
empresas fabricantes no Brasil, Satrix e Enersud e de eolicas do mercado

internacionais que sao vendidas facilmente no Brasil.

Como dados de estacdes meteoroldgicas a Unica com dados disponiveis
encontrada no ES foi a estacdo localizada no aeroporto de Vitdria, entdo foram os

unicos dados desse tipo de fonte utilizados

Com o atlas edlico foi possivel escolher pontos estratégicos, variando a
velocidade média e a constante k e pegando pontos estratégicos como Vitoria e Vila
Velha. Sendo assim, se utilizou um total de 10 pontos, conforme mostrado na Figura
22.

Para a analise de producgéo e de viabilidade, utilizaram-se as eolicas VERNE
555, GERAR 246, NOTUS 138, RAZEC 266, Air 40, SX3300, SX1700, Skystream
Marine e Skystrem Land (que tem as mesmas caracteristicas quanto a producédo de
energia, variando somente o pre¢o). Salvo a RAZEC 266 que tem eixo vertical, todas
as outras tém o eixo do seu rotor na horizontal, a diferenca entre esses dois tipos de

eixo € mostrada na Figura 21.

Figura 21 - Edlica de eixo vertical e de eixo horizontal respectivamente. Fonte: Enersud, 2010 e SATRIZ, 2010.
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8.Resultados e Discussodes

8.1. Caracteristicas das edlicas

O primeiro parametro a ser analisado sao as curvas poténcia em relagéo

velocidade do vento para cada aerogerador utilizado no presente estudo.

7000 -
€000 > X X x X VERNE 555
X X
+ SX3300
5000 - X
s = Skystream Marine
= 4000 - X ou Land
g L+ + P EES O SX1700
S 3000 - +
° X
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Figura 23 — Poténcia por velocidade. Fonte: Autor.

Como € possivel verificar no grafico acima, Figura 23, dentre as edlicas
analisadas existe uma grande variacdo entre a poténcia maxima produzida e o
formato da curva, chamado de curva caracteristica da turbina. Essa variacdo
acontece por fatores como diametro, eixo de rotacdo e material utilizado que sao
diferentes para cada uma. A Tabela 6 mostra alguns parametros das turbinas que

podem explicar a diferenga de producéo.

Tabela 6 - Paramentros dos aerogeradores. Fonte: Autor.

Fabricante ENERSUD Satrix Energia pura
. NOTUS GERAR RAZEC VERNE Air Skystream Skystream
Eclica 138 246 266 555 |>1r700 33300\ ,0 piarine  Land
Eixo de rotacao | H H Vv H H H H H H
AIFura da§ pas 266
(eixo vertical)
Diametro (m) [1,12 2,46 |2 5,55 (3,87 5,92 1,17 (3,72 3,72
Peso (kg) 12 32 100 |160 |83,5 |147 59 |77 77

Area 0,9852 (4,753 |5,32 |24,19 |11,763 |27,525 |1,075|10,868654 | 10,868654




Como citado nesse trabalho, a energia disponivel esta diretamente ligada a
area que a edlica ocupa quando estabelecemos uma velocidade constante. Assim,
guanto maior a energia disponivel no vento, maior a probabilidade de ter um melhor
aproveitamento dessa energia, transformando-a em movimento do rotor. Porem
existe outros fatores que influenciam na geragéo de energia como o eixo de rotacéo,
a forma das péas edlicas, além de todo sistema de geracdo de energia, onde existi

rendimentos diferentes em cada etapa dependendo do aerogerador utilizado.

Considerando somente a area ocupada, de um modo geral, as turbinas que
produzem estdo dentro de uma faixa de area maior e as turbinas que produzem
menos estdo dentro de uma faixa de area menor. Podemos perceber que para as
duas edlicas de maior poténcia a area ndo é fator determinante, pois a VERNE 555
produz muito mais que a SX3300 mesmo tendo a area um pouco menor. Isso se da
por fatores como a forma das péas e rendimento do processo de geracao, ndo sendo
possivel fazer uma analise mais aprofundada pois os fabricantes ndo fornecem
informacdes nesse nivel de detalhamento. Além dessas, as turbina SX1700 e
Skystream Marine ou Land, e as turbinas NOTUS 138 e Air 40, também tem suas
posicdes invertidas na relacdo area e potencia, mas nesses casos a variacao entre
poténcia maxima e area € pequena, entdo se pode constatar que o aproveitamento

da energia em relacdo a energia disponivel é préximo.

8.2. Producao de energia a partir de dados do atlas

A partir dos dados de velocidade média, fator k e rugosidade retirados do
atlas dos pontos indicados na Figura 22, foi criada a Tabela 7.

Tabela 7 - Dados coletados do atlas e dados calculados. Fonte: Autor.

Dados do Atlas Calculado
z0 k Velocidade média a 50m A a
Ponto 1 0,12| 2,4 7| 7,89638|0,165168
Ponto 2 0,12| 2,55 6,5|7,322136|0,165168
Ponto 3 0,75| 2,5 6,8 |7,664011 | 0,228256
Ponto 4 2 2 5,5(6,206085 | 0,270349
Ponto 5 06| 22 4,5|5,081159| 0,21949
Ponto 6 2 2 4,5|5,077706 | 0,270349
Ponto 7 0,9 2 6|6,770275|0,235641
Ponto 8 0,6| 2,35 5,215,867962 | 0,21949
Ponto 9 06| 1,9 44,507736| 0,21949
Ponto 10 0,11 2 6,8|7,672978|0,162677




A partir dessa Tabela e fazendo a extrapolacdo da velocidade em relacao a
altura, encontrou-se os valores para uma altura de 20 m que sera a altura estimada
para a instalacdo do aerogerador. Assim foi possivel estabelecer a curva de Weibull

para cada ponto, Figura 24.
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Figura 24 - Curvas de Weibull por ponto. Fonte: Autor.




Para a producéo de energia das edlicas de pequeno porte a poténcia nominal
€ a velocidade de 12m/s entdo quanto maior a probabilidade de valores de
velocidade préximos a esse valor, maior sera a energia produzida. Para explicar
melhor os gréaficos da Figura 24 podemos analisar os dois extremos o Ponto 9 e 0
Ponto 10, representados na Figura 25. A velocidade média do Ponto 9 é 4m/s e a do
Ponto 10 é 6,8m/s. Através da andlise do grafico, percebe-se, para o Ponto 9, uma
maior tendéncia de valores baixos de velocidade, nem chegando a atingir 13m/s.
Diferentemente, para o Ponto 10, a densidade de probabilidade € melhor distribuida,
€ menor para baixos valores de velocidade mas chega a valores maiores de

velocidade e com melhor probabilidade de ter velocidades em torno de 12m/s.

Comparac¢ao Ponto 9 e Ponto 10
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Figura 25 - Comparagao entre Ponto 9 e Ponto 10. Fonte: Autor.

Conforme mostrado na metodologia de calculo, utilizando os valores
mostrados na Tabela 7 e os valores de poténcia por velocidade de cada edlica da
Figura 24, calcularam-se os valores de producéo de energia anual correspondente a
cada aerogerador. Resultando assim na Figura 26 que faz correspondéncia entre a

energia produzida por cada tipo de aerogerador em cada ponto escolhido do atlas.
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Figura 26 - Energia produzida em cada ponto. Fonte: Autor.

Pode-se perceber uma grande variagdo na producdo de energia de cada
ponto e de cada aerogerador, Figura 26. A diferenca por aerogerador pode ser
explicada pelo grafico da Figura 23 que mostra uma grande diferenca entre as
poténcias das turbinas. Outro fator € a variagdo no formato das curvas, alguns
aerogeradores funcionam melhor em determinadas faixa de velocidade. E
importante ressaltar que as eolicas estdo em ordem decrescente de poténcia
maxima, 0 que permite constatar que ndo € a poténcia maxima o fator principal para
a analise de um aerogerador e sim a relacdo entre a faixa de velocidade do local e a

curva caracteristica da turbina.

A diferenca da producdo em diferentes pontos acontece pelo fato de cada
localidade ter uma velocidade média e um perfil de velocidade diferente, com
variagcéo corresponde a variagao de k e A. Esse valores estdo descritos na Tabela 7,

e o grafico com as curvas de Weibull correspondentes estao na Figura 24.

Para analisar a relagcéo entre a produgéo de energia, a curva de Weibull e as
curvas carateristicas das turbinas, utilizou-se o Ponto 9. Percebe-se que a faixa de
velocidade esta concentrada entre 1 e 8m/s, entdo aproximou-se as curvas
caracteristicas para essa faixa de velocidade , representado no grafico em escala

logaritmica, Figura 27.
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Figura 27 - Curva caracteristica para faixa de velocidade predominante para ponto 9. Fonte: Autor.

E possivel perceber que para essa faixa de velocidade a ordem das turbinas
de maior poténcia muda consideravelmente, modificando também a ordem das
turbinas que produzem maior quantidade de energia e isso acorre para todos o0s

pontos.

8.3. Producao de energia a partir de dados
anemomeétricos

Utilizando os dados do anemdmetro localizado no aeroporto de Vitoria obteve-
se a producao mostrada na Figura 28, variando-se a altura de acordo com o método

citado na metodologia de calculo de extrapolagéo da velocidade do vento.
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Figura 28 - Produgdo de energia em relagao ao aerogerador e a altura. Fonte: Autor

Nota-se o grande crescimento de producdo quando se aumenta a altura onde
a turbina serd colocada. Isso gracas ao aumento da velocidade & medida que se
instala a turbina em locais mais elevados e ao aumento substancial da energia

disponivel no vento quando se aumenta a velocidade.

8.4. Comparacédo dados anemométricos e dados do Atlas

Os dados anemomeétricos sdo a 10m enquanto a menor altura dos dados do
atlas € 50m. Assim, é necessario fazer a extrapolacédo da velocidade do vento para
colocar os dois na mesma altura. Nesse estudo foi feito a extrapolacdo dos dados
anemomeétricos do aeroporto de Vitéria e do Atlas para 20 metros. Comparando 0s
valores de produgdo, encontra-se grafico da Figura 29.
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Figura 29 - Comparagao entre produgao de energia utilizando dados do Atlas e dados anemométricos. Fonte: Autor.

Observa-se uma variacdo média de 42% entre os resultados obtidos. Isso
acontece por dois motivos, o primeiro € a variacdo que pode acontecer quando
utilizamos o método de extrapolacdo da velocidade pela altura. O segundo motivo é
gue o atlas tem resultados gerais para todo estado, sendo uma base para saber
quais sao as regides que tem menor e maior potencial, ndo tendo preciséo total dos
seus dados.

8.5. Estudo de Viabilidade

Os dados para o financiamento pelo BNDES, com incentivos a projetos de

geracao de energia séo:

e Taxa de juros = Custo financeiro (TJLP) + Remuneracgéo basica do BNDES (a
partir de 1% ao ano + Taxa de risco de credito (até 4,18% ao ano), [38];

e O custo financeiro € no minimo a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP), que
corresponde a 5%, [39];

e O financiamento é feito para até 90% do valor total do empreendimento e tem
prazos de pagamento de até 10 anos, [38];

e Para esse estudo utiliza-se uma taxa de risco de crédito média de 2,09%.

Para o estudo de viabilidade, utilizaram-se os valores das turbinas edlicas
encontrados nos sites dos fabricantes ou fornecedores ou pedidos por email. Esses
valores séo descritos na Tabela 9 como o gasto total a vista. A instalacédo da turbina

€ estimada a 20m de altura, entdo se utiliza a extrapolacdo da velocidade para



encontrar a velocidade na altura desejada. Para o preco da energia, utilizou-se R$
0,366, valor encontrado tabelado no site da ANEEL. [41]

Para estimar o fluxo de caixa com financiamento, considera-se que O

investimento serd feito pelo BNDS, com sistema de prestacdes iguais e com taxa de

juros mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Taxa de juros. Fonte: Autor.

Custo financeiro 5% a.a
Remuneracdo basica do BNDES 1% a.a
Taxa de risco de crédito 2,09% a.a
Total 8,09% a.a

Assim foram encontrados os valores correspondentes de investimento para

cada eodlica como descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Gastos para as diferentes turbinas. Fonte: Autor

NOTUS | GERAR RAZEC VERNE SX1700 $X3300 Air 40 Skystream | Skystream
138 246 266 555 " Land Marine
Gasto total a
vista R$ 3.212,00 | R$ 8.748,00 R$ 18.398,00 | R$37.900,00 | RS 26.000,00 | RS 67.990,00 RS$ 3.980,00 | R$44.900,00 | RS 49.900,00
Entrada
financiamento | RS 321,20 RS 874,80 RS 1.839,80 RS 3.790,00 RS 2.600,00 RS 6.799,00 RS 398,00 RS 4.490,00 RS 4.990,00
Pagamento
anual RS 432,56 RS 1.178,11 RS 2.477,69 RS 5.104,05 RS 3.501,46 R$ 9.156,32 RS 535,99 RS 6.046,75 RS 6.720,11
Gasto total
financiamento | R$ 4.646,85 | R$ 12.655,86 | RS 26.616,67 | R$54.830,51 | R$37.614,60 | RS 98.362,17 RS$5.757,93 | R$64.957,51 | RS 72.191,09

Foi feito o calculo de Pay-back em anos fazendo a divisdo entre o gasto total

e a economia média anual. Aléem disso, foi avaliado se o empreendimento era ou

nao viavel a partir da soma de todo o valor economizado durante a vida util do

equipamento, se fosse maior que o investimento total, seria viavel. Os resultados

obtidos sdo explicados a seguir.

Para as edlicas NOTUS e GERAR ¢é viavel para os pontos 1,2,3,7 e 10,

guando a velocidade média € maior do que 5,5 m/s, sendo que para essa velocidade

s6 é viavel se o investimento for feito a vista. O tempo de Pay-back da GERAR é

menor, aproximadamente 14 anos para a vista e 21 anos com financiamento contra

respectivamente 16 e 24 anos para a NOTUS. Isso significa que é um melhor




investimento por ter uma relacdo melhor entre a produgcdo anual e o prego da

turbina.

Para a RAZEC, a Air 40 e a Skystream Land € viavel a partir de 6,2m/s de
velocidade média, entdo somente para os ponto 1, 2, 3 e 10. Porém, é viavel
somente para investimentos a vista, sendo o Pay-back médio respectivamente 21

anos, 20 anos e 22 anos.

A VERNE é a unica turbina que é viavel para vitéria, mesmo que somente
para investimentos a vista. Assim, ela é viavel para velocidades médias acima de
4,8m/s, logo para os pontos 1, 2, 3, 4, 7 e 10. Seu tempo médio de Pay-back para

investimentos a vista e com financiamento é 14 e 20 anos.

Por outro lado, a SX1700 e a SX3300 ndo sado viaveis para nenhum ponto
escolhido no Atlas. Sabendo-se que o ponto de maior velocidade utilizado no
presente trabalho foi o ponto 1 com 6,8m/s a 20m de altura, pode-se concluir que
essa turbina nao é viavel para nenhum ponto onde a velocidade média é menor que
6,8m/s.

A Skystream Martine em comparacdo com a Skystream Land tem somente
uma protecdo anticorrosiva para litorais a mais, mas tem um preco 10% mais
elevado o que a torna inviavel para os pontos 2 e 3, restando somente o0 1 e o 10,
assim é importante avaliar a necessidade dessa protecao para saber quando deve-

se utilizar a primeira em detrimento da segunda.

Também foi feita a avaliacdo da viabilidade a partir dos dados fornecidos pelo
anemometro do aeroporto e, diferente do resultado obtido para 0 mesmo ponto
utiliza-se o Atlas em que s6 era viavel um tipo de edlica, o resultado foi que 3 tipos
de eolica diferentes poderiam ser utilizadas, a NOTUS, a GERAR e a VERNE.
Assim, fica evidente a necessidade de estudos locais quando se deseja instalar

turbinas edlicas.

Percebe-se entdo a necessidade de investimentos em tecnologia para a
geracdo de energia elétrica por turbinas edlicas de pequeno porte para que seja

viadvel sua utilizacdo em locais de velocidade média do vento menores.



9.Consideracoes Finais e Sugestoes de

Trabalhos Futuros

Neste trabalho uma revisdo bibliografica sobre a insercdo do Brasil no
mercado de edlicas de grande e pequeno porte foi realizada. Deste modo, pode-se
sublinhar que o Brasil tem presenca relevante — no mercado mundial - na producéo
de energia de fonte edlica, em torno de 4,7 MW em 2014. No entanto, em relacdo as
eollicas de pequeno porte, o Brasil ndo tem estatistica relevante neste nivel. Assim,
este trabalho contribuiu para a elucidacdo do porqué deste nicho de mercado ser

pouco explorado no Brasil. Dois pontos de vistas foram investigados:

1. Ponto de vista técnico
Os resultados de producdo de energia encontrados mostram que existem
turbinas edlicas disponiveis no mercado capazes de atender a demanda total
ou parcial para diversos tipos de consumidores de energia, sendo possivel
sua utilizacdo tanto para consumidores com pequeno consumo guanto para
produtores que demandam mais energia. Também observou-se que mesmo
para locais onde a velocidade média local € baixa, € possivel encontrar uma
eollica que forneca quantidades razoaveis de energia.

2. Ponto de vista de viabilidade econémica
A andlise de viabilidade econdmica para a utilizacdo de aerogeradores de
pequeno porte constatou que, de acordo com 0s custos do equipamento
poucos empreendimentos sdo viaveis. Para velocidades menores que 4,8 m/s
nao é viavel para nenhuma das edlicas utilizadas nesse estudo. Também foi
constatado que na maioria dos casos onde € viavel (se o pagamento da
eodlica for realizado a vista) a utilizacdo de um financiamento inviabiliza o

projeto, dificultando o interesse do consumidor pelo empreendimento.

Em termos gerais, os resultados obtidos através dos dados anemométricos de
Vitoria e os dados fornecidos pelo Atlas, devem ser utilizados com cautela. Pois uma
diferenca de 42 % entre os resultados de producgao verificada. 1Sso mostra uma
incerteza alta associada a utilizagdo do Atlas como instrumento de fornecimento de
dados gerais sobre o vento no estado, ndo podendo ser considerado para analises

pontuais em que se necessita maior detalhamento de dados de vento. Por outro



lado, o Atlas fornece uma estimativa valiosa de onde se deve iniciar um maior

detalhamento.

Também foi observada a relacdo entre a poténcia maxima da turbina e a
producdo para cada ponto e constatou-se que nem sempre as turbinas de maior
poténcia maxima produzem mais do que as demais, pois na realidade depende da

poténcia maxima no intervalo de maior frequéncia de ventos para cada ponto.

Fazendo a extrapolacdo da velocidade foi possivel encontrar uma grande
variacao da velocidade em diferentes alturas o que influencia diretamente em uma
grande variacao de producao que chegou a 80% com a variacdo de 10m para 50m

de altura.

Por fim, € muito importante avaliagcdo de viabilidade de um empreendimento
de geracéao de energia elétrica utilizando aerogeradores de pequeno porte. Para isso
€ necessario a avaliacdo da curva de poténcia, da altura e do preco da turbina em
relagdo a producdo de energia. Também é preciso analisar a velocidade média do

local onde sera instalada a edlica.

Em relacdo ao mercado de edlica, o Brasil tem um grande potencial a
desenvolver e entdo é necessario que existam mais incentivos a microgeracao de
energia. E preciso que o mercado seja mais competitivo com turbinas de menor

custo para tornar cada vez mais projetos viaveis.
Para trabalhos futuros sugere-se:

e Analises mais profundas sobre o desenvolvimento do Atlas Edlico Brasileiro e
0s métodos utilizados para descrever sua fiabilidade.

e Utilizar outras fontes anemométricas do Espirito Santo e comparar com dados
do Atlas.

e Comparar resultados obtidos na viabilidade econdémica para o Espirito Santo
com outras regides do pais, onde existe variagdo do preco da energia.

e Comparar avaliacdo econdmica do Espirito Santo com outros paises onde a
setor de microgeracao por energia edlica ja esta desenvolvido.

e Andlise aprofundada de investimento para os projetos.
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