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GERACAO DE ENERGIA EOLICA:

ESTUDOS DE VIABILIDADE VIA ANALISE ESTATISTICA DA
VELOCIDADE DOS VENTOS

Isabela Miranda de Mendonga', Jodo Lucas de Castro?, Tomaz Pereira Fracetti?

Resumo: O objetivo em estudar a energia renovavel proveniente dos ventos é obter
uma forma de viabilizacdo da mesma na geracao de energia elétrica como fonte
alternativa. O motivo deste estudo baseia-se principalmente no fato de o Brasil estar
enfrentando uma das mais rigorosas crises hidricas da histéria, consequentemente
afetando a producao de energia elétrica, visto que a maior parte é proveniente das
usinas hidrelétricas. Assim, torna-se necessario e interessante desenvolver e efetivar
estudos que contribuam para o avanco dessa fonte, principalmente nos fatores que
influenciam na geracdao da energia edlica, numa forma de fazer com que os riscos
gerados pela sazonalidade diminuam, garantindo maior confianga no abastecimento
energético do pais. Por isso, foi adotado um modelo de calculo para realizar estudos de
potencial edlico de quatro cidades do pais, Juiz de Fora, Chui, Jodo Camara e Belém,
com o propdsito de visualizar e compreender através dos mesmos a possibilidade de
instalacdo de usinas nestes locais e sua eficiéncia em quatro periodos distintos do
ano utilizando a andlise de estatisticas das velocidades dos ventos. Além disso, foram
considerados os diversos fatores que influenciam no rendimento da turbina a fim de
obter o melhor custo beneficio e tornar a malha energética do pais mais diversificada
e confiavel. Dessa forma, pode-se concluir informacdes de alta relevancia para a
viabilidade de instalacdo das centrais edlicas nas cidades analisadas, verificadas a partir
dos dados obtidos e analise dos graficos construidos.
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INTRODUCAO

A energia proveniente dos ventos
é utilizada ha muito tempo, desde
atividades essenciais como a caca ou a
trituragao de alimentos, que utilizava do
mecanismo de grandes moinhos. Outro
exemplo sdao as grandes navegacdes que
utilizavam, através das velas, a energia
edlica transformando-a em movimento
para as embarcagdes. Ha registros
também da energia edlica sendo utilizada
na irrigagdo de lavouras na China e na
India. Nos tempos modernos, surgiu a
tecnologia do bombeamento de agua pelo
aproveitamento dessa mesma energia. E
na idade contemporanea, esta adquiriu

uma nova fungao: a de movimentar as
grandes pas das turbinas geradoras de
eletricidade, que gradativamente ganham
espaco entre as fontes convencionais.
Talvez tenha sido no periodo conhecido
como Crise do Petrdleo, que despertara,
no mundo, a busca de fontes alternativas
de energia.

Tendo em vista a grande necessidade
do Brasil em se readequar, em termos
energéticos ao atual cenario climatico
pelo qual estd passando, em que os
periodos chuvosos tém sido cada vez mais
secos e consequentemente acarretando
a baixa no nivel dos reservatorios das
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usinas hidrelétricas, que sdo as principais
responsaveis pelo abastecimento de
energia, torna-se indispensavel o]
surgimento de estudos e pesquisas que
contribuam para o avango e aprimoramento
de novas fontes de energia. As fontes
renovaveis por utilizarem  recursos
naturais e inesgotaveis, ndo agridem
0 meio ambiente do mesmo modo que
outras fontes, como o gas natural, o
carvao mineral e o petréleo, que sao os
grandes responsaveis pelo lancamento
de gases poluentes na atmosfera, que
aceleram o processo natural do efeito
estufa, aumentando o aquecimento global
(Farret ,F. A., 2010).

A facilidade de execugao, os menores
indices de poluicao e também a gratuidade
e a inesgotabilidade do vento sao fatores
atrativos paraainstalagao de usinas edlicas.
Por outro lado, as desvantagens desse tipo
de geracao de energia estdao associadas
a inconstancia dos ventos, incapacidade
de armazenamento, a poluicao sonora,
a modificacdo da paisagem e também
elevados custos de manutencao que se
relacionam, em parte, devido ao tamanho
do equipamento e a complexidade do seu
sistema de funcionamento. Entretanto,
com os investimentos dedicados a essa
area, algumas dessas desvantagens estao
sendo contornadas (Martins, F.R. et al
2008).

Para suprir a inconstancia dos ventos,
por exemplo, é armazenada a energia
elétrica que é transformada assim que a
energia edlica é captada, uma vez que o
vento nao pode ser armazenado. Aliado a
isso, outro avanco foi a reducao do alto
custo do kW instalado em reais, tendo uma
grande queda de 7.497,00 R$/kW em 2009
para 4.313,00 R$/kW em 2011 (Braciani,
U. 2011). Ademais, atualmente, com a
criacdo dos parques hibridos, consegue-
se diminuir drasticamente o0s custos
com instalacdo, ja que sao utilizadas as
mesmas estruturas para armazenamento
e distribuicdo de energia em um unico
local.

Nas regides litoraneas, a diferenca
de pressao entre continente e mar fica

mais evidente. Logo, os ventos sdao mais
fortes e constantes.

As regidoes Nordeste e Sul sao as
gue apresentam melhores condigOes
para criacdo de parques edlicos,
respectivamente, como observado na
Figura 1, visto que ambas sao atendidas
por areas litoraneas, seus relevos com
formas mais planas no sul e dunas no
nordeste sdo favoraveis a instalacao, além
de suas vegetacdes de pequeno porte
nao influenciarem significativamente na
poténcia extraida pelas turbinas. Estima-se
que a capacidade instalada edlica chegue a
24 mil MW. Desse total, 21 mil deverao ser
gerados no Nordeste (Portal Brasil, 2016).

Atlas do potencial edlico brasileiro
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Figura 1- Potencial Elétrico nas regides brasileiras.
Fonte: www.olimpiada.fiocruz.br/potente-cata-ventos-
-de-energia. Acessado em: 27 jun. 2016.

Para se estudar a energia edlica, va-
rios fatores sao considerados com o pro-
posito de se obter a melhor aproximacao
para o projeto a ser realizado. Deve-se
destacar que nem toda poténcia que é en-
tregue pelo vento sera aproveitada para
a geracao de energia, mas apenas parte
dela. Por conseguinte, é necessario que
haja a realizacao de estudos a fim de de-
terminar a melhor forma de extracao da
poténcia do vento. Outro fator importante
a ser considerado antes de montar uma
central é quanto as turbinas e sua clas-
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sificacdo geral, onde estas podem variar
de acordo com a fungdao que vao exercer.
No caso deste estudo, no qual o foco é a
geracao de eletricidade, é valido destacar
as turbinas do tipo hélice de eixo horizon-
tal como as mais importantes, pois sao
as mais adequadas para esta finalidade,
como o0 modelo apresentado na Figura 2.

1- Cube do rotor

2- Pas do rotor

3- Sistema hidrdulico

4- Sistema da posicionamento
da nacale

5- Engrenagem de
posicicnamento

&- Caixa multiplicadora de
rotagio

7- Disco da fraio

& Acoplamento do gerador
aldtrico

9- Gerador elétrico

10- Sensor de vibragao

11- Anomémetro

12- Sensor de diregao

13- Nacele, parte infarior

14- Nacele, parta superior

15- Rolamento do
posicionamento

16- Disoo de freio do

posicionamento

17- Pastilhas de freic

18- Supone do cabo de forca

18- Toma

Figura 2: Desenho esquematico de uma turbina edlica.
Fonte: http://blogdoengenheiroeletricista.blogspot.com.
br/

As turbinas tipo hélice podem variar
em relagcao ao modelo, mas estas nao sig-
nificam mudancas consideraveis entre um
conjunto e outro. Além disso, o relevo e o
clima das regides onde serao instaladas as
turbinas também interferem no seu apro-
veitamento e contam como fatores deter-
minantes para a introducdao das mesmas.
Outros fatores importantes a serem con-
siderados para a realizacao dos estudos
€ quanto ao tipo de vegetagao ou cons-
trucdes presentes no local previsto para a
instalacao (CEPA, 1999).

Nesta pesquisa, foram utilizados os
dados do Atlas do Potencial Edlico Brasilei-
ro (CRESESB, 2016) como referéncia, que
traz os valores médios de velocidade do
vento para os locais escolhidos. Os dados
fornecidos pelo atlas do potencial edlico
brasileiro sdo gerados através de coor-
denadas geograficas fixas a partir de um
ponto especifico da cidade. Consequente-
mente, ndo ha a precisdo correta do local
exato para a instalacdao das turbinas, in-

terferindo nos resultados encontrados.
MATERIAL E METODOS

DADOS DO VENTO E ANALISES ESTATIS-
TICAS

Para a escolha das cidades a serem
estudadas, utilizou-se o critério de buscar
diversificar as regides. Como visto na figu-
ra 1, o nordeste e o sul sao as regides do
pais com maior potencial edlico, 75GW e
22,8GW, respectivamente. Por isso, esco-
Iheu-se uma cidade de ambas as regides,
no caso Joao Camara (RN) da regido nor-
deste e Chui (RS) da regiao sul. O critério
para utilizacao da cidade de Juiz de Fora
nos estudos é obter informacdes sobre o
potencial edlico na regido da zona da mata
mineira, sendo que esta é a principal ci-
dade da regidao e a de maior referéncia na
mesma. A escolha da capital Belém teve
como intuito mostrar as interferéncias que
os elementos do meio causam no potencial
edlico de uma dada regido; neste caso, o
fator responsavel pelas grandes perdas foi
a vegetacao da regidao, que é composta
pela floresta amazonica.

A Tabela 1 apresenta as velocidades
do vento que foram consultadas em (CRE-
SESB, 2016). Os valores exibidos referem-
-se a medicdes trimestrais tomadas em
um unico ponto de cada cidade. A média
e mediana dessas medicoes também sdo
apresentadas.

Tabela 1: Velocidade, Média e Mediana das
velocidades

Média aritmética Mediana das

das velocidades velocidades
(m/s) (m/s)
Juiz de Fora (MG) 5,54 | 5,62 | 6,66 | 6,2 6,005 5,91

Jodo Camara (RN) | 6,46 | 5,63 | 7,09 | 7,37 6,64 6,76
Chui (RS) 6,82 | 6,71 | 6,79 | 6,71 6,76 6,75
Belém (PA) 46 | 329|456 65 4,74 458

Velocidades dos ventos

Cidades (m/s)

Fontes: Acervo proprio e CRESESB (2016).

A partir dos dados da Tabela 1, foi
possivel a realizacdo dos calculos da vari-
ancia das velocidades e do desvio padrao,
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Desvio padrdo das velocidades

Cidades
Juiz de Fora (MG)
Jodo Camara (RN) 0,447 0,669
Chui (RS) 0,002 0,049
Belém (PA) 1,31 1,15

Desvio Padrdo

0,456

Variancia das velocidades

0,208

Fontes: Acervo proprio

A partir do conhecimento das veloci-
dades médias, é possivel calcular a potén-
cia que pode ser extraida dos ventos. Na
sequéncia sera apresentada a metodologia
utilizada para esse procedimento.

DADOS DAS ,POTENCIAS DISPONI-
VEIS E EXTRAIDAS

A poténcia disponivel nos ventos
pode ser calculada de acordo com a ex-
pressao a seguir (Hodgeé, B. K. 2010):

1
Pdisp: Py pAV3 (1)

Onde:

Pdisp: Poténcia disponivel do vento (kW)
A: Area do rotor (m?2)

p: Densidade do ar (kg/m3)

v: velocidade do vento (m/s)

O termo A corresponde a area do
circulo, de diametro D, delimitado pelas
pas do rotor, sendo calculada por:

ntD?
4

2)

Arotor:

Para calcular a poténcia da turbina,
€ necessario conhecer o coeficiente de po-
téncia. Este é dado pela razao da poténcia
mecanica e poténcia disponivel, conforme
a seqguir:

__ Pmec 3
p Pdisp )
Neste trabalho, foram utilizados os

dados de Cp presentes na Tabela 3 abai-
x0, utilizando os critérios de velocidade e
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poténcia dos ventos, considerando o valor
que mais se aproximasse dos dados anali-
sados a fim de obter o Cp adequado para
cada caso.

Tabela 3: Coeficientes de Poténcia em fungdo da velo-
cidade do vento

Velocidade do Poténcia Poténcia Coeficiente
Vento(m/s) Turbina(kW) Vento(kW) | de Poténcia
0 0 0,0 0,000
1 0 0,9 0,000
2 0 7,1 0,000
3 2 23,9 0,084
4 17 56,7 0,300
5 45 110,7 0,407
6 72 191,2 0,377
7 124 303,6 0,408
8 196 453,2 0,432
9 277 6453 0,429
10 364 885,2 0411
11 444 1178,2 0,377
12 533 1529,7 0,348
13 584 1944,8 0,300
14 618 2429,0 0,254
15 619 2987,6 0,207
16 618 3625,8 0,170
17 619 4349,1 0,142
18 620 5162,6 0,120
19 610 6071,7 0,100
20 594 7081,7 0,084
21 592 8198,0 0,072
22 590 9425,8 0,063
23 580 10770,4 0,054
24 575 12237,2 0,047
25 570 13831,5 0,041

Fonte: Acervo proprio.
Fonte: Disponivel em: <https://repositorium.sdum.
uminho.pt/bitstream/1822/22408/1/Energia Eodlica.pdf>
Acesso em: 16 dez. 2015

A poténcia na turbina, por sua vez,
é produto da poténcia disponivel pelo co-
eficiente de poténcia, como escrito na se-
guinte equacao:

Piurbing= %pAV3Cp 4)

Onde:

Cp: Coeficiente de poténcia

Pturbina: Poténcia da turbina (kW)

Para este estudo, foram considerados os
seguintes dados de entrada:

o Torre de sustentagcdo com 50 m de
altura;

. Pressdo atmosférica de 1 atm;

. Rotor com 50m de diametro;

o Densidade do ar: 1,184 Kg/m3 (des-

considerando as pequenas alteragdes ocor-

ridas com as mudancgas de temperatura).
Dessa forma, com os dados de en-

onnm

EE  INSTITUTO FEDERAL
BEE SUDESTE DE MINAS GERAIS
BBl campus Juiz de Fora




Engenharias IV

GERACAO DE ENERGIA EOLICA

trada, as velocidades médias do vento Por fim, a Figura 6 traz o valor da po-
para cada cidade, bem como o conjunto téncia que pode ser extraida da turbina nos
de equacdes (1)-(4), é possivel calcular a quatro periodos do ano para a cidade de
poténcia extraida pela turbina em cada si- Belém.

tuacdo. A Figura 3 apresenta a poténcia -

que pode ser extraida da turbina nos qua-
tro periodos do ano para a cidade de Juiz
de Fora.

g

g

8

Poténcia da turbina (kW)

w
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Mar- Maio Jun - Ago Set- Nov

Periodos
a0 Figura 6 - Poténcia entregue pela turbina em Belém
20 (PA). Fonte: Acervo proprio.

CONCLUSAO

Poténcia daturbina (KW)
g

Periodos

Figura 3 - Poténcia entregue pela turbina em Juiz de
Fora (MG). Fonte: Acervo proprio. Nos estudos de aproveitamento
edlico, o fator que mais influencia na po-
A Figura 4 apresenta o valor da po- téncia disponivel é a velocidade do ven-
téncia que pode ser extraida da turbina to no local. Isso pode ser compreendido
nos quatro periodos do ano para a cidade pelas equacdes apresentadas na secao
de Jodao Camara. anterior, que mostram que a poténcia
disponivel depende do cubo da veloci-

dade do vento. Isso explica o fato de os
as turbinas edlicas serem posicionadas
=e em lugares afastados de grandes cen-
o tros urbanos, florestas mais densas ou
I I montanhas, aproveitando o vento livre

nessas regides. Além disso, a altura da
ez Fev MarMalo A set- Nov turbina é escolhida a fim de aproveitar a
e maior velocidade dos ventos.

A partir do estudo realizado em
cada cidade, é possivel apontar quais
dos locais de estudo sdo mais favora-

O valor da poténcia que pode ser ex- veis a implantacdao de centrais edlicas.
traida da turbina nos quatro periodos do Vale ressaltar que os calculos foram fei-
ano para a cidade de Chui é apresentado na tos a partir de velocidades médias, ob-

Poténcia da turbina (Kw)
2
5

Figura 4 - Poténcia entregue pela turbina em Jodo Ca-
mara (RN). Fonte: Acervo préprio.

Figura 5. tidas com medicdes agrupadas em trés
. meses, como ja mencionado, coletadas
10 em um unico ponto da cidade.

s " Os calculos realizados para Juiz de
I Fora, por exemplo, indicam que a cida-
; 50 de nao apresenta boas condigdes para a
IS instalacdo de uma central edlica, a partir
E das medigcdes no ponto de estudo, mos-
Dex-Feu Mar- Mo Jun- Ago Set- Nov trando que as poténcias entregues por

Periones um possivel aproveitamento edlico nao

Figura 5 - Poténcia entregue pela turbina em Chui seriam constantes em perl'odos distintos

(RS). Fonte: Autoria dos autores, (2016). do ano. Somente no perl'odo entre junho
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e agosto, Figura 3, seria possivel reali-
zar um melhor aproveitamento dos ven-
tos. Em virtude das variagc0es existen-
tes dentro desse periodo ndo terem sido
avaliadas neste estudo preliminar, bem
como os resultados refletirem somente
um ponto de medicao na cidade, sen-
do esse na regiao central, ndao se pode
concluir que Juiz de Fora nao representa
um potencial edlico aproveitavel. No en-
tanto, como a cidade apresenta relevo
montanhoso, com diferentes altitudes
que podem influenciar na constancia
da velocidade do vento (Custddio, R. S,
2013), grandes areas com acao antrépi-
ca e florestas densas em algumas regi-
o0es da cidade, aproveitamentos edlicos
poderiam ficar vulneraveis a grandes
variacoes na velocidade do vento, com-
prometendo desempenho do sistema.

Ja a cidade de Joao Camara, Figura
4, apresenta uma quantidade significati-
va de potencial a ser entregue pela tur-
bina, o que indica condicdes favoraveis
para a instalacdao de uma central edlica.
A cidade tem altitude de 160 metros e
localiza-se no nordeste, regido ja co-
nhecida por seus fortes ventos desde o
descobrimento do Brasil, época em que
as embarcagoes figuravam como meio
de transporte mais utilizado.

Analisando-se os dados da Figura
5, conclui-se que Chui (RS) apresenta
um alto potencial edlico para a instala-
cdo de usinas edlicas, devido a constan-
cia da poténcia gerada pela turbina, fato
este que se da exclusivamente pela pou-
ca variabilidade da velocidade dos ven-
tos. Atualmente, Chui tem sido grande
destaque em expansao energética no
pais, onde recém inaugurou sua central
edlica que conta com 72 aerogeradores
e poténcia instalada de 144 MW, capaz
de atender a 800 mil habitantes (ELE-
TROBRAS, 2014).

Belém (PA), por sua vez, nao apre-
senta um consideravel potencial edlico,
em relacao as cidades anteriores, para a
instalacao de uma usina na maior parte
do ano. Além disso, possui uma gran-
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de inconstancia na velocidade dos ven-
tos. Tais fatos inviabilizam a instalacao
de uma usina edlica na cidade. Pode-se
considerar também a presenca de flo-
restas densas na regiao (Floresta Ama-
zbnica), o que reduz a velocidade dos
ventos (NEVES et al, 2009).

A energia eodlica de uma forma
geral vem crescendo nos ultimos anos.
No cenario brasileiro, em que a geragao
de energia elétrica por usinas hidrelé-
tricas € predominante, a energia edlica
pode atuar de forma complementar. Um
exemplo disso é o caso da regidao nor-
deste. O rio sao Francisco, por exem-
plo, possui vazao variavel ao longo dos
meses do ano, conforme é mostrado na
Figura 7.

Vazdio do Rio S8o Francisco

I Vento tigico do Utorz] do Nordeste

Figura 7- Complementaridade entre os sistemas edlico
e hidrelétrico no Brasil. Fonte:www2.aneel.gov.br/
aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_6.htm. Acesso em:
20 abril 2016.

Pode-se observar que o periodo de
menor vazao do rio coincide com o peri-
odo de maior velocidade dos ventos na
regiao, o que demonstra que o impacto
da sazonalidade na geragao hidrelétrica
pode ser amenizado pela geragdo edlica
nesse caso.

Por fim, espera-se que este traba-
lho possa contribuir com as pesquisas
e estudos de aproveitamentos edlicos
de uma forma geral, tornando esse tipo
de energia mais atrativa e eficiente, de
forma que ela consiga suprir as grandes
demandas de energia do pais.
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Abstract: This objective in studying renewable energy from wind, is to obtain a way
of enabling the same in the generation of electricity as an alternative supply. Our stu-
dies mainly rely on the fact that Brazil is facing the most severe water crises in history,
thus affecting the production of electricity, since most comes from hydroelectric plants.
Thus, it is necessary and interesting to develop and carry out studies that contribute
to the advancement of this source, especially the factors that influence the generation
of wind energy, a way to make the risks generated by the seasonal decrease, ensuring
greater confidence in energy supply from the country. Therefore, we have adopted a
calculation model to perform wind potential studies in four cities, Juiz de Fora, Chui,
Belém and Jodo Camara, in order to visualize and understand through them the possi-
bility of installing plants in these locations and their efficiency in four different periods
of the year using analysis of speed of the winds, taking into account the various factors
that influence the efficiency of the turbine in order to get the most cost-effective and
make the power grid of the most diverse and reliable country. Thus, it can be concluded
highly relevant information for the feasibility of wind power plants installed in the cities
analyzed, verified from the data and analysis of built graphics.

Keywords: Wind, power, renewable, turbine.
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