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A vida é uma constante oscilagdo entre a ansia de ter e o tédio de
possuir. [Arthur Schopenhauer]
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RESUMO

O vento é um recurso ilimitado e com grande potencial energético. No Brasil
esse recurso nao € tao explorado quanto outras fontes de geracao de energia. Este
estudo analisa o potencial da energia edlica em pontos especificos da microrregido
na Bacia do Paramirim, localizada no estado da Bahia. Foram coletados dados de
velocidade do vento para alturas de 10 e 50 metros, no periodo entre 2003 e 2022,
através do software da NASA, POWER Data Access Viewer. Com base nesses dados,
procedeu-se a extrapolacdo para alturas de 80 metros e 100 metros, utilizando a
Lei da Poténcia e o coeficiente de Hellmann. A partir disso, aplicou-se o0 método
de distribuicdo de Weibull, amplamente utilizado para modelar padrdes de vento,
possibilitando o calculo de energia gerada. Por fim, a partir de trés turbinas co-
merciais aplicadas a regido foi possivel analisar a combinacdo turbina-ponto de
estudo mais vantajosa. A partir do estudo, conclui-se que o Estado da Bahia é fa-
vorecido pela qualidade e quantidade de ventos favoraveis, e a regido da Bacia do
Paramirim também possui potencial edlico para estudos mais aprofundados.

Palavras-chave: Energia edlica, Distribuicao de Weibull, Bahia.
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ABSTRACT

The wind is an unlimited resource with significant energy potential. In Brazil,
this resource is not as extensively explored as other sources of energy generation.
This study examines the potential of wind energy at specific points in the micro-
region of the Paramirim Basin, located in the state of Bahia. Wind speed data for
heights of 10 and 50 meters were collected between 2003 and 2022 using NASA's
POWER Data Access Viewer software. Based on this data, extrapolation was car-
ried out for heights of 80 meters and 100 meters using the Power Law and the Hell-
mann coefficient. Subsequently, the Weibull distribution method, widely employed
for modeling wind patterns, was applied to calculate generated energy. Finally, by
applying three commercial turbines to the region, it was possible to analyze the
most advantageous turbine-study point combination.

Keywords: Wind energy, Weibull distribution, Bahia.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao constante do homem esta diretamente relacionada as suas ne-
cessidades energéticas (FARIAS; SELLITTO, 2011). Irrefutavelmente, a questao da
energia representa uma das discussdes mais importantes na sociedade contempo-
rénea. Em busca do desenvolvimento sustentavel e na procura por solu¢des que
garantam recursos para as futuras geracdes, a pesquisa direcionadas a energias
alternativas e limpas tem se intensificado.

Com o aumento das mudancas antropogénicas ao meio ambiente, principal-
mente em func¢do da utilizacdo de combustiveis fosseis como petréleo e carvao,
gue estdo diretamente ligados a emissao de gases do efeito estufa, surgiu o de-
bate cientifico e governamental sobre a questao ambiental atrelada a producdo
de energia elétrica. Nesse contexto, o desenvolvimento de novas fontes de ener-
gia tem sido um fator chave para a melhoria das condi¢cdes de vida em todo o
mundo, considerando que a utilizacdo de petréleo e gas natural torna-se cada vez
mais insustentavel do ponto de vista fisico, uma vez que esses recursos sao finitos
e ndo renovaveis (CARVALHO, 2014). O objetivo é atender a crescente demanda da
sociedade, que busca resolver o desequilibrio resultante da exploragao irrespon-
savel do ambiente, como evidenciado pela industrializacdo desenfreada, praticas
agricolas inadequadas, urbaniza¢do excessiva e outras formas insustentaveis de
obtencdo de recursos.

Segundo (LEITE; SOUZA, 2015), o interesse em solucdes energéticas alternati-
vas se destacou durante a crise do petrdleo na década de 1970. Nos ultimos anos,
tem-se observado, especialmente na Regidao Nordeste do Brasil, periodos de seca
que afetam a geracao de energia hidrelétrica. Além disso, os crescentes custos



1.1. OBJETIVO GERAL

dos combustiveis fésseis, influenciados por diversos fatores, como crises politicas,
sociais e econdmicas em regides produtoras, agravam ainda mais a situagao.

Este trabalho apresentara um estudo sobre o potencial e a viabilidade econ6-
mica da energia edlica como uma alternativa, focando especialmente no contexto
do estado da Bahia.

Na conjuntura atual, a caréncia de acesso a fontes de energia limpa repre-
senta um grande obstaculo para melhorar o bem-estar humano em todo o mundo.
Uma alternativa que vem ganhando destaque é a geracao de energia edlica, a qual
utiliza uma fonte renovavel e pouco poluente. Essa tecnologia tem se desenvolvido
rapidamente, impulsionada pelo aumento da demanda global por energia elétrica
(SOUZA; OLIVEIRA; OZONUR, 2019). Essa tendéncia é muito positiva, pois a adog¢ao
da energia edlica pode ser uma grande contribuicdo para a transicdo para uma
economia mais sustentavel e menos dependente de combustiveis ndo renovaveis.

A investigacdo do potencial edlico na Bahia assume relevancia consideravel,
dada a expressiva capacidade edlica desse estado. O propdsito deste trabalho de
conclusao de curso é realizar uma analise sobre a viabilidade da integracdo da
energia eodlica na regido. O foco da pesquisa sera nos municipios de Paramirim e
Erico Cardoso, localizados na microrregido Bacia do Paramirim. Para efeitos com-
parativos, sera utilizado o municipio de Caetité, que ja possui uma usina edlica em
operacao na microrregiao Sertdo Produtivo, a fim de avaliar as caracteristicas dos
ventos.

A incorporacao dessa fonte energética apresenta a perspectiva de proporci-
onar beneficios substanciais para o meio ambiente, a economia e o desenvolvi-
mento sustentavel do estado.

1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade de implementacdo de um parque edlico no municipio
de Paramirim - BA e Erico Cardoso - BA, no territério da Bacia do Paramirim.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 2



1.2. JUSTIFICATIVA

1.1.1 Objetivos Especificos

(@) Analisar o potencial energético dos municipios escolhidos, utilizando um
estudo das caracteristicas dos ventos em uma base de dados de 20 anos;

(b) Realizar um comparativo entre os dados recolhidos dos municipios es-
colhidos para o estudo e do municipio de Caetité - BA, que ja possui uma
usina preexistente;

(c) Identificar o perfil do vento dos municipios, para calcular os coeficientes
de Hellmann e as curvas de probabilidade de Weibull;

(d) Analisar o uso de diferentes tipos de turbinas e definir quais sao mais
adequadas para o ponto de estudo.

1.2 Justificativa

Aregido Nordeste do Brasil detém a maior parte dos principais produtores de
energia edlica do pais, contribuindo com mais de 90% da energia gerada por essa
fonte, de acordo com os dados de gera¢dao acumulada de 2023 da CCEE (Camara
de Comercializa¢do de Energia Elétrica). Os Estados da Bahia e do Rio Grande do
Norte se destacam como 0s principais impulsionadores do setor edlico na regiao
Nordeste. A Bahia, em particular, € um importante estado brasileiro no desenvolvi-
mento de energia edlica, visto que apresenta maior geracao total de energia edlica
do pais, de acordo com a ABEEOdlica.

Esses dados confirmam o potencial da Bahia como um importante produtor
de energia renovavel no Brasil. De modo que o estudo do potencial edlico na Bahia
é de grande importancia, uma vez que o estado apresenta uma grande capacidade
edlica e a adocdo dessa fonte energética pode oferecer beneficios significativos
para o meio ambiente, para a economia e para o desenvolvimento sustentavel do
estado.

Dos 417 municipios baianos, 31 possuem usinas em operac¢ao, de acordo
com dados da SDE (Secretaria de Desenvolvimento Econdmico da Bahia) de Se-
tembro de 2023, distribuidas nos territorios Sertdao do Sdo Francisco, Piemonte
Norte do Itapicuru, Piemonte da Diamantina, Irecé, Sisal, Velho Chico, Chapada
Diamantina e principalmente Sertao Produtivo.

O territério abordado por este estudo ndo abriga usinas em funcionamento,

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 3



1.2. JUSTIFICATIVA

mas esta situado em uma regido cercada por areas que contam com usinas em
operacao, como ilustrado na Figura. 1.1.

PERNAMBUCO

9\P\)\

TOCANTINS
f

Territérios que possuem municipios
com usinas em operagao
Fonte: ANEEL, Set/2023. SDE, Set/2023

O Territério de estudo

FONTE: Adaptada SecultBA, ANEEL, Set/2023. SDE, Set/2023

Figura 1.1 - Territorios baianos com usinas em operag¢@o e territorio de estudo.

Além disso,

" Adire¢éo dos ventos que sopram sobre a Bahia varia rela-
tivamente pouco, predominando o sentido leste-oeste, com
rarissimos registros no sentido oposto, geralmente associa-

dos a velocidades muito baixas. ”
(SANTOS et al., 2013)

Considerando a configuracdo mapeada e as consideracdes pontuadas, es-
pecialmente em relacdo a implementacdo de uma fonte de energia renovavel, o
objetivo principal deste Projeto de Conclusao de Curso é analisar a viabilidade da
integracdo da energia edlica na Bahia.

O intuito desse estudo é realizar uma analise do municipio de Paramirim e
Erico Cardoso, na microrregido Bacia do Paramirim, incluindo uma comparacio
com o municipio de Caetité, que jd possui uma usina edlica em operacdo na mi-
crorregido Sertdo Produtivo.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 4



Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 Cenario Energético Brasileiro

A demanda de energia de um pais esta estreitamente ligada a sua atividade
econdmica, ou seja, ao seu Produto Interno Bruto (PIB) e a intensidade energética
de um pais é a medida que quantifica essa relagdao (BRONZATTI; NETO, 2008). A his-
toria do progresso humano esta fundamentada no uso e disponibilidade de ener-
gia, que evoluiu desde a utilizacdo inicial do fogo e da forca animal, melhorando
as condic¢des de vida, até a atualidade com a utiliza¢do de eletricidade e combus-
tiveis para diversas finalidades (KAYGUSUZ, 2007). De acordo com a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) o Brasil € o sétimo pais que mais produz eletricidade,
atras da China, Estados Unidos, india, Russia, Japdo e Canadé, respectivamente.

Como mencionado por Tolmasquim, Guerreiro e Gorini (2007), no decorrer
do século XX, o Brasil vivenciou um notavel progresso econdmico que se traduziu
em uma crescente necessidade de energia primaria. Esse aumento nademanda de
energia pode ser atribuido a diversos fatores, incluindo um substancial processo
de industrializacdo, que envolveu a instalacao de industrias intensivas em energia,
além de um significativo crescimento populacional e uma rapida urbanizagao.

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica no Brasil, o setor indus-
trial destaca-se como o maior consumidor, representando 37,3% de acordo com
informacdes da EPE. Diversos fatores causam varia¢cdes no consumo de energia.
Em geral, dreas urbanas consomem mais eletricidade do que areas rurais. O con-
sumo de energia € influenciado ndo apenas pela disponibilidade de fontes prima-
rias, mas também pela eficiéncia da infraestrutura de distribuicdo e servicos.



2.2. AENERGIA EOLICA

O Brasil conta com uma abundancia de recursos naturais, o que resulta em
uma ampla variedade de fontes de energia em sua matriz energética, que inclui
usinas hidrelétricas, termelétricas e outras fontes de energia conforme a figura 2.1.

= Hidraulica / Hydro
2,1%

0,9% I 1,8%
1,2%

m Edlica / Wind

= Solar / Solar
0,8% = Bagaco de cana / Sugarcane bagasse
2,5%
u Lixivia ou Licor negro / Black Liquor
« Outras Renovaveis / Other Renewables’
® Importacao liquida / Net imports
= Gas Natural / Natural gas
m Carvdo Vapor / Steam Coal
u Oleo Diesel / Diesel Oil

® Nuclear / Nuclear

= Qutras Ndo Renovaveis/ Other Non
renewables®
MNotas / Motes:
1. Inclui Lenha, Biodiesel e Qutras renovaveis / Includes Firewood, Biodiesel and Other Renewables

2. Inclui Oleo Combustivel, Gas de Cogqueria, Outras Secundarias e Qutrs Nao-Renovaveis’ Includes Fuel Oil, Coke Oven Gas, Other Secondaries and
Other Mon-Renewables

FONTE: (BEN, 2023)

Figura 2.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

Apesar do pais ser uma nacao de vasto territério com uma ampla gama de
fontes potenciais de geracdo de eletricidade, sua matriz energética é majoritaria-
mente dominada pela hidroeletricidade. Atualmente, a geracdo hidrelétrica repre-
senta aproximadamente 61,9% do total da oferta de energia elétrica no pais.

Conforme afirmado por (NETO, 2012), o modelo de energia baseado em hi-
drelétricas enfrentou desafios, como em 2001, quando o Brasil sofreu uma crise
devido a falta de chuvas e investimentos insuficientes na geracdo de energia. Essa
situacdo evidenciou a necessidade de reavaliar o modelo energético para reduzir
a dependéncia das hidrelétricas.

2.2 A energia edlica

A energia edlica é a energia derivada dos ventos, que tem como fonte prin-
cipal um recurso renovavel. Suas caracteristicas, como a auséncia de custos com
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matéria-prima e disponibilidade inesgotavel, a tornam uma opcdo atraente para
diversas aplica¢es. Historicamente, a forca dos ventos tém sido utilizada de di-
versas formas, incluindo a propulsdao de embarcacdes a vela, o bombeamento de
agua, a operacdo de moinhos e a geracao de eletricidade (VIAN et al., 2021).

Segundo Kaldellis e Zafirakis (2011), embora a data exata do inicio da utiliza-
cdo da energia edlica ndo seja registrada, informacdes histdricas sugerem que seu
uso remonta a épocas antigas. Os moinhos de eixo vertical, por exemplo, apare-
ceram na regido entre a Pérsia e o Afeganistdo por volta de 200 a.C., enquanto os
moinhos de eixo horizontal na Holanda e no Mediterréaneo surgiram consideravel-
mente mais tarde, abrangendo o periodo entre 1300 e 1875 d.C.

De acordo com Vian et al. (2021), em 1887, na Escdcia, foi desenvolvido o
primeiro aerogerador, que tinha a capacidade de alimentar um sistema de bate-
rias e fornecer energia para a iluminacao de uma casa. No entanto, os primeiros
registros de sincronizacdo com a rede datam de 1931, na Unido Soviética.

" Os primeiros aproveitamentos eolioelétricos com gerac@o
de eletricidade em grande escala, alimentando de forma su-
plementar o sistema elétrico através do emprego de turbi-
nas edlicas de grande porte, foram realizados durante as

décadas de 1940-1950, nos Estados Unidos e Dinamarca. ”
(SANTOS et al., 2013)

ApOés a Segunda Guerra Mundial, por quase quatro décadas, os avangos tec-
nolégicos no campo da energia edlica ficaram restritos a poucas pesquisas. 1sso
se deveu principalmente a abundante disponibilidade de recursos como petroleo
e carvao mineral, que eram op¢des de geracdo de energia mais atraentes naquele
periodo (LEITE; SOUZA, 2015).

Na década de 1970, devido as crises do petréleo e instabilidades econdmi-
cas globais, a energia edlica e outras fontes de energia viram um renascimento
nos investimentos (LEITE; SOUZA, 2015). Nesse periodo, os Estados Unidos e a
Alemanha se destacaram, focando em pesquisas, testes e aprimoramentos das
turbinas edlicas. Entre as décadas de 70 e 80, varias iniciativas foram lancadas,
principalmente nos Estados Unidos e na Dinamarca, com a Alemanha exercendo
uma fung¢ao fundamental no avanco da tecnologia eélica na Europa, contribuindo
para transforma-la no principal mercado de geracdo de energia edlica ao fim da
década 90 (VIAN et al., 2021).
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Segundo Marques et al. (2004), no Brasil, na década de 90, principalmente du-
rante a Conferéncia do Rio de Janeiro, em 1992, diversas organizacdes brasileiras
estabeleceram acordos de colaboracdo com instituicdes estrangeiras, o objetivo
era promover o desenvolvimento de fontes alternativas de energia no pais. Nesse
periodo, os primeiros projetos experimentais de energia edlica foram implemen-
tados nas regides Norte e Nordeste, que sofriam com uma falta significativa de
abastecimento elétrico. A maioria desses projetos tinha como meta a descentrali-
zacao da geracdo de energia elétrica no Brasil.

A primeira turbina edlica do Brasil foi instalada em Fernando de Noronha,
no ano de 1992. Uma década mais tarde, o governo estabeleceu o PROINFA (Pro-
grama de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) pela Lei n®10.438/2002,
a partir de entdo, o mercado de energia edlica brasileiro cresceu consideravel-
mente.

" O programa resultou na contratacéo de 1100 MW para a
fonte edlica, dos quais 79% encontram-se hoje em opera¢éo
ou em construgcdo. Um segundo impulso foi dado no ano
de 2009, quando o Segundo Leiléo de Energia de Reserva,
promovido pelo Ministério das Minas e Energia - MME foi
aberto exclusivamente a participagdo da fonte edlica, resul-
tando em uma contratacdo de 1.805 MW em todo o pars,
dos quais o equivalente a 390 MW destinavam-se a projetos

na Bahia. ”
(SANTOS et al., 2013)

2.3 Cenario da energia edlica na Bahia

O Estado da Bahia esta situado na parte mais ao sul da regido Nordeste do
Brasil, ocupando o quinto lugar em extensdo territorial, com 567.295.03 km?, e
uma populacdo de 14 milhdes de pessoas, de acordo com o IBGE, a quarta maior
do pais.

O territério baiano é diverso em varios aspectos, como sociais, culturais, econo-
micos e ambientais. Possui uma grande variedade de biomas e uma populacao
formada por uma mistura de povos, incluindo povos tradicionais do Brasil pré-
colonial, africanos e imigrantes de varias partes do mundo, como portugueses,
espanhdis, alemaes, japoneses, entre outros (BARRETO, 2018).
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Na Bahia, assim como em todo o territério brasileiro, existe uma variedade
de sistemas de fornecimento de energia elétrica. Observa-se os principais tipos
de usinas geradoras de energia: hidrelétricas, termelétricas, edlicas e fotovoltai-
cas. Esses diversos sistemas operam de forma integrada para atender a demanda
energética do estado, destacando-se a geracdo de energia hidrelétrica como um
dos pilares fundamentais desse suprimento.

No entanto, essa dependéncia consideravel da energia hidrelétrica pode re-
sultar em custos mais elevados para os consumidores finais, especialmente du-
rante os periodos de estiagem, quando a disponibilidade de agua nos reservato-
rios se torna limitada e a situacdo se torna critica. Isso ocorre devido a necessidade
de recorrer a fontes alternativas de energia, como as termelétricas, que frequen-
temente demandam custos mais elevados de producdo e, consequentemente, po-
dem impactar os precos da energia elétrica para os consumidores.

Segundo o Boletim de Geracdo Edlica de 2022 da ABEEGlica, a Bahia lidera o
ranking dos estados brasileiros com a maior geracdo edlica do ano de 2022 (24,17
TWh) e maior fator capacidade’ médio nesse mesmo periodo (44,9%). Com base
nessas projecdes, é evidente que o setor de energias renovaveis na Bahia estd em
expansao e se afirma como um dos principais centros de produc¢ao de componen-
tes para a cadeia de energia edlica em todo o pais.

Em 2018, foram comercializados um total de 182 projetos nos leildes de ener-
gia conduzidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Esses parques
estdo em desenvolvimento em 23 municipios localizados principalmente no eixo
central do estado da Bahia. Na tabela 2.1, é possivel verificar os empreendimentos
acordados no estado, nesse periodo:

10 termo "fator capacidade", que esta sendo utilizado neste contexto, sera devidamente explo-
rado na secdo 2.7 desse projeto.
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Tabela 2.1 - Dados sobre as usinas edlicas contratadas nos leilbes nos municipios da Bahia

MUNICiPIO EMPRESAS INVESTIMENTO MW QTD
(R$) DE
USINA
Bonito - BA EDF/ENEL 184.436.150,00 40 2
Brotas de Macaulbas - BA | DESENVIX (STATKRAFT) 380.760.000,00 95,2 3
Brumado - BA ENEL 293.842.200,00 60 2
Caetité - BA BW GUIRAPA/IBERDROLA/RENOVA/RIO | 2.878.211.500,00 782,7 36
ENERGY
Cafarnaum - BA ENEL 407.842.400,00 89,9 3
Campo Formoso - BA ATLANTIC/ENEL 1.417.830.940,00 360 13
Casa Nova - BA CHESF 251.745.500,00 52 2
Dom Basilio - BA ENEL 146.921.100,00 30 1
Gentio do Ouro - BA CER ENERGIA 1.787.791.360,00 416 17
Guanambi - BA RENOVA 731.342.900,00 182,5 9
Igapora - BA ENEL/RENOVA 2.214.776.570,00 541,8 31
Itaguacu da Bahia - BA CGEOL 960.770.000,00 280 10
Licinio de Almeida - BA RENOVA 84.211.200,00 21 1
Morro do Chapéu - BA ENEL/RIO ENERGY/PEC ENERGIA 1.836.266.000,00 4529 16
Mulungu do Morro - BA EDF 781.206.120,00 170,6 6
Ourolandia - BA EDP 257.600.000,00 56 2
Pindai - BA BW GUIRAPA/GPEXPAN/RENOVA 834.162.740,00 272,8 18
Riacho de Santana - BA RENOVA 371.288.030,00 94,8 5
Sento Sé - BA BRENNAND/ENEL/RENOVA/TRACTEBEL 2.709.493.220,00 976,2 42
Sobradinho - BA GESTAMP 798.098.220,00 188 7
Urandi - BA RENOVA 72.000.000,00 18 1
Varzea Nova - BA EDP 360.400.000,00 84 3
Xique-Xique - BA CER ENERGIA 404.779.880,00 108 4

FONTE: ANEEL, CCEE e SDE (2018)

Em 2023, de acordo com o SDE, a Bahia possui 286 usinas em operacao, dis-
tribuidas em 31 municipios, 68 usinas em construc¢ao e 207 usinas com constru¢ao
ndo inciada, conforme a Figura 2.2.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL
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OPERACAO

e 286 usinas

» 7,83 GW de poténcia outorgada

* Investimento estimado em R$ 36,37 Bl
e Capaz de gerar 78 mil empregos

CONSTRUCAO

e 68 usinas

» 2,74 GW de poténcia outorgada

¢ Investimento estimado em R$ 16,07 BI
» Capaz de gerar 27 mil empregos

CONSTRUCAO NAO INICIADA

e 207 usinas

» 8,63 GW de poténcia outorgada

« Investimento estimado em R$ 52,19 Bl
e Capaz de gerar 86 mil empregos

FONTE: Adaptada ANEEL, Set/2023. SDE, Set/2023

Figura 2.2 - Quadro de usinas edlicas em operagdo, construgéo e construcdio ndo inciada na
Bahia

2.4 Lei da Poténcia e Coeficiente de Hellmann

Segundo Vian et al. (2021) “o vento é dependente do clima do local e, apesar
de manter a caracteristica da distribuicao, tem forma e escala distintas para cada
periodo.” Portanto, é fundamental a utilizacdo de um método que calcule a média
da velocidade dos ventos em qualquer altura, a partir de velocidades em alturas
conhecidas.

E evidente que a realizacdo de medicdes de velocidade do vento em todas
as alturas relevantes para um projeto edlico é uma tarefa impraticavel. Portanto,
recorre-se a extrapolacao da velocidade medida para alturas diferentes, utilizando
expressdes matematicas. Os métodos empregados para estimar a variacdo da
velocidade do vento em rela¢do a altura podem ser descritos por meio de mo-
delos matematicos, sendo os mais comuns a lei logaritmica e a lei de poténcia
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

Esse calculo desempenha um papel crucial devido a variacao das alturas de
instalagdo das turbinas. Isso permite que as medicdes sejam realizadas em uma
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altura padrdo, com a posterior correcdo para a altura especifica de instalacdo da
turbina. Dessa forma, € possivel estimar a velocidade do vento para diversas altu-
ras.

O coeficiente de Hellmann, apresentado por Hellman em 1916, € um fator
que descreve a variacdo vertical da velocidade do vento através da equac¢do da
lei de poténcia (HADI, 2015). O perfil da lei de poténcia estabelece que a rela¢do
entre as velocidades do vento em diferentes altitudes pode ser calculada usando
a equacao 2.1:

h a
V=1V (h_o) (2.1)

Para encontrar o valor de a, podemos reescrever a equagao 2.1, conforme a
equacao 2.2:

(2.2)

Em que:

h0 =  Altura de referéncia;

=  Altura que se deseja estimar a velocidade;
v0 =  Velocidade medida na altura ho;

=  Velocidade prevista para altura h;

=

Coeficiente de Hellmann.

E importante ressaltar que, a fim de determinar o coeficiente de Hellmann, é
imprescindivel possuir medi¢8es de vento em duas alturas no mesmo local. Uma
vez que o coeficiente é calculado, torna-se possivel estimar a velocidade do vento
em qualquer altura desejada.

De acordo com Vian et al. (2021), do ponto de vista da geracdo, alturas mai-
ores sdo mais desejadas por apresentarem melhor estabilidade da velocidade do
vento e menor turbuléncia, entrando em conflito com as necessidades construti-
vas da torre, que deve suportar maior peso e maiores esfor¢cos mecanicos.
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2.5 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull, nomeada em homenagem a Waloddi Weibull em
1951, é uma func¢ado de probabilidade continua com um Unico pico, que pode ser
caracterizada por dois ou trés parametros (BARBOSA, 2016). Ela é amplamente
aplicada em diversos contextos e populacdes. Diversas distribui¢cdes probabilisti-
cas foram propostas para modelar os padrdes de vento, no entanto, a distribuicdo
de Weibull é frequentemente vista como a mais apropriada (CASTRO; RENOVAVEIS;
DESCENTRALIZADA, 2004).

A func¢do densidade de probabilidade de Weibull é dada pela equacdo 2.3.

f(v) = k (K)k_l e—(f)k (2.3)
c \c
Em que:

f(v) =  Funcdo de densidade de probabilidade;
=  Velocidade (m/s);
k =  Fator de forma (adimensional);

=

Fator escala (m/s).

O fator de forma serve para descrever a distribuicdo de velocidade do vento e
o fator escala, para descrever onde a velocidade do vento esta mais concentrada.
Existem diversos métodos utilizados para determinar esses parametros. Dentre
eles, um método amplamente utilizado é o Método Empirico de Justus (EMJ) (JUS-
TUS et al.,, 1978), k e ¢ sdo dados a partir das Equacdes 2.4 e 2.5:

o -1,086
k= (:) (2.4)
\%4

Vv
= 2.5
“Tras ) (2:2)
A média das velocidades (V) é definido pela equacdo 2.6, a funcdo Gamma (I')
pela equacdo 2.7 e o desvio padrao (o) pela equacao 2.8:
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_ 1 X
V= ; Vi (2.6)
(1) = / ooe_xx’_ldx (2.7)
0

Comux > 0;x = (2)5 (- 1) = ()

(2.8)

Dado que N é o numero de valores no conjunto de dados.

Segundo Justus et al. (1978), algumas vantagens notaveis da utilizacdo da dis-
tribuicdo de Weibull incluem:

» Simplicidade de Aplicagdo: Essa funcdo requer apenas a determinagao
de dois parametros, tornando sua aplicacdo direta e descomplicada;

» Extrapolabilidade: Com os parametros ¢ e k conhecidos a uma altura
especifica, é possivel realizar a extrapolacdo direta da distribui¢do para
outras alturas, facilitando a analise em diferentes contextos.

De acordo com Mohammed et al. (2019), a expressao da distribui¢cao de Wei-
bull é valida quando k > 1 e ¢ >0, com o fator de forma k normalmente variando de
1 a 3. Em termos praticos, para uma velocidade média do vento especifica, um fa-
tor de forma menor sugere uma distribuicdo mais ampla das velocidades do vento
em relacdo a média, enquanto um fator de forma maior sugere uma distribuicdo
mais concentrada em torno da média. Geralmente, um fator de forma menor esta
associado a uma maior producao de energia para uma velocidade média do vento
dada.

Os valores de k, segundo Hadi (2014), se comporta da seguinte maneira:

» k=1.Adistribuicdo de Weibull é equivalente a distribuicdo exponencial;

» k=2.Adistribuicdo de Weibull é equivalente a distribuicao de Rayleigh;
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» kesta entre 3 e 4. Adistribuicdao de Weibull se aproxima da distribuicdo
normal e fornece a melhor estimativa;

» k=5. Adistribuicdo de Weibull se aproxima da distribuicdo normal com
pico.

2.6 Extrapolacao dos parametros de Weibull em di-
ferentes alturas

As equacdes pertinentes para a extrapolacao dos parametros de forma e es-
cala da distribuicdo de Weibull, em relacdo a variacao da altura, tém como base,
em parte, os principios da lei de poténcia (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

Hadi (2015) e (MOHAMMED et al., 2019), mostram que a relacdo da lei de po-
téncia entre os perfis de vento (representada pelo coeficiente de Hellman - equa-
¢do 2.1) estava alinhada com a varia¢ao na altura da distribuicdo da velocidade do
vento de Weibull.

Assim, se as funcdes de Weibull, ¢1 e k1, forem conhecidas a uma altura es-
pecifica, h1, entdo é possivel calcular os valores de ¢2 e k2 em qualquer altura de-
sejada, h2 (HADI, 2015), usando as equagdes 2.9 e 2.10:

h2\"
2= el (H) 2.9)
v g L= 0.0881in(h1/10) 2.10)

1-0,0881In(h2/10)

com n dado por:

_0,37-0,0881in(cl)

_ 2.11
"= 1720, 0881In(h2/10) 2.11)

Dessa forma, é possivel criar o grafico da distribuicdo de Weibull para uma
determinada altura desejada a partir dos dados iniciais coletados.
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2.7 Fator capacidade e Energia

O fator de capacidade é um indicador que quantifica a energia gerada por
uma turbina edlica em um local especifico. Ele é calculado como a razao entre
a energia efetivamente produzida pelo sistema e a energia que poderia ter sido
gerada caso o dispositivo operasse constantemente em sua capacidade maxima ao
longo de um intervalo de tempo (HADI, 2014). O fator capacidade de uma turbina
edlica pode ser estimado pela Equagdo 2.12, com base na funcdo de distribuicao
de Weibull (MAHMOOD; RESEN; KHAMEES, 2020).

Fe-Pm_ U O sy
@) -3

c

(2.12)

Na Equacdo 2.12, Vin representa a velocidade de cut-in, enquanto Vr repre-
senta a velocidade nominal e Vout, a velocidade de cut-off. Na regidao de cut-in
da curva de poténcia de uma turbina, ha um rapido aumento na poténcia gerada,
essa regido esta localizada entre a regido da velocidade de partida e a regido da
velocidade nominal. Na regido da velocidade nominal, é produzida uma saida cons-
tante até chegar na regido de cut-off, que é a regiao de desligamento da turbina,
(SOHONI et al., 2016), conforme a Figura 2.3.
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S Z| |Region Region
2 *g | 3
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Region 2 Region
: 4
0 Veut in Vrated Veut off

o
7

Wind speed

FONTE: (SOHONI et al., 2016)

Figura 2.3 - Curva de Poténcia
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" FC é uma fungdo das caracteristicas da turbina e das ca-
racteristicas do regime de vento. Todas as turbinas edlicas
tém fatores de capacidade e eles variam dependendo dos

recursos, tecnologia e finalidade. ”
(HADI, 2014)

Além disso, o autor cita também que, o fator capacidade para energia edlica,
esta na faixa de 20-40%.

Segundo Hadi (2014), a quantidade de energia (E) que se espera de uma tur-
bina edlica é influenciada por trés fatores:

» Como a turbina responde em termos de poténcia a diferentes velocida-
des do vento;

» Aintensidade do padrdo de vento predominante;

» Como a velocidade do vento é distribuida dentro desse padrao.

A densidade de energia edlica é expressa pela Equacdo 2.13.

E = FC * Pr = 8760 (2.13)

Em que, 8760 reapresenta a quantidade de horas em um ano e Pr é a potén-
cia nominal.

A medida que a velocidade do vento ultrapassa a velocidade de acionamento,
a poténcia de saida elétrica aumenta rapidamente. No entanto, atinge um ponto
em que o gerador ndo pode mais gerar acima desse limite, chamado de poténcia
nominal. Em ventos mais fortes, a turbina é projetada para limitar a poténcia a
esse nivel maximo, sem aumentos adicionais na poténcia de saida (CHIRAS, 2010).

2.8 Turbinas Edlicas

Existem dois principais de aerogeradores: com eixo vertical e os com eixo
horizontal. Dado que a configuracdo de eixo horizontal prevalece globalmente e
no cenario brasileiro (LAGE; PROCESSI, 2013). Esses rotores variam em termos de
custo de producdo, eficiéncia e na velocidade do vento em que atingem seu de-
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sempenho maximo.

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais reconhecidos e mais utiliza-
dos, devido a sua eficiéncia superior, 0 que compensa seu custo mais elevado. Os
rotores de 3 pas sao 0s mais comuns para gerag¢ao de energia elétrica em larga es-
cala, funcionando como fontes de energia renovavel, impulsionados unicamente
pela forca de sustentacao. Esses rotores também se destacam pela eficacia, gracas
a sua maior resisténcia ao ar.

" Além disso, as turbinas edlicas podem ser classificadas
quanto ao porte: pequeno porte, para poténcia abaixo de
10 kW; médio porte, para poténcias entre 10 kW e 250 kW;

e grande porte, para poténcias acima de 250 kW. ”
(LAGE; PROCESSI, 2013)

Segundo Hadi (2014), as turbinas edlicas de eixo horizontal capturam a ener-
gia cinética do vento por meio de um rotor tipo hélice, com o eixo de rotacdo pa-
ralelo a direcdo do vento. Por outro lado, nas turbinas edlicas de eixo vertical, o
fluxo de vento é perpendicular ao eixo de rota¢ao do rotor, o qual € perpendicu-
lar a superficie da Terra. Essas turbinas podem capturar o vento proveniente de
qualquer direcao.

.., 2023)

FONTE: Adaptada. (HARNESSING.

Eixo Horizontal Eixo Vertical

Figura 2.4 - Turbinas edlicas de eixo horizontal e eixo vertical
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Capitulo 3

Metodologia

O presente trabalho é caracterizado como uma pesquisa cientifica. A meto-
dologia inclui uma revisdo da literatura relacionada a energia edlica, turbinas edli-
cas, bem como métodos para a analise do potencial eélico em uma area de estudo
especifica.

Primeiramente, foi escolhido um ponto com uma turbina instalada no muni-
cipio de Caetité, e um ponto com caracteristicas semelhantes nos municipios de
Paramirim e de Erico Cardoso, conforme a tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 - Localidade, latitude, longitude e altitude estudadas

Localidade Latitude Longitude Altitude
Caetité -14.149885 -42.482738  1100m
Paramirim -13.571563 -42.318471 1000m

Erico Cardoso -13.483669 -42.114473 17100m

FONTE: Elaborada pelo autor

Na figura 3.1, é possivel observar a localizacdo dos pontos citados na tabela
3.1.
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Figura 3.1 - Localizagdo dos pontos no mapa

Para a obtencdo de dados, utilizou-se a ferramenta POWER (Prediction of Worldwide

Energy Resources) Data Access Viewer desenvolvida pela NASA, que foi iniciado com
o propésito de aprimorar o conjunto de dados existente sobre energia renovavel
e criar novos conjuntos de dados com base em sistemas de satélite mais recentes.
Este projeto atende a trés comunidades de usuarios principais: aquelas envolvidas
com energias renovaveis, edificios sustentaveis e agroclimatologia.

Com essa ferramenta foi possivel coletar e armazenar a média diaria da ve-
locidade dos ventos, nas alturas de 10 e 50 metros, entre os anos de 2003 e 2022.
Esse processo foi feito tanto para a coordenada geografica escolhida nos munici-
pios de Paramirim e Erico Cardoso, quanto para a coordenada geografica escolhida
no parque edlico de Caetité. Isso resulta em uma base de dados com 7305 médias
diarias de velocidades para 10 e 50 metros em cada ponto de analise. Somando-se
um total de 43830 médias de velocidade na base de dados do estudo.

Apés a conclusao da fase de coleta dos dados brutos, com auxilio do Goo-
gle Sheets foi feita a organizacdo, tratamento e analise desses dados, o que inclui
a obtencdo das médias mensais e anuais das velocidades dos ventos. Em que a
finalidade primordial desse processo foi possibilitar um comparativo entre as di-
ferentes regides em termos de recursos edlicos em divisdes temporais, que pu-
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dessem permitir que houvesse a extracao de informac8es para serem aplicadas
no estudo. Para isso, os dados foram traduzidos em graficos, que demonstras-
sem visualmente caracteristicas das regides, permitindo comparacdes tanto entre
as regides como entre as amostragens da base temporal. Permitindo um quadro
comparativo que identifica os meses e anos com velocidades mais altas, mais bai-
Xas ou caracteristicas especificas que contribuem para o estudo.

Apos o devido tratamento, essas planilhas foram empregadas como dados
de entrada nos calculos de poténcia, conforme descrito na revisdo tedrica. A rea-
lizagdo desses calculos foi possivel por meio do software GNU Octave, uma ferra-
menta amplamente utilizada na resolucao de diversos problemas numéricos.

Adicionalmente, optou-se por incluir turbinas comerciais no calculo da gera-
¢do de energia edlica para tornar os resultados mais proximos da realidade. Cada
turbina possui seus proprios parametros, o que gera variacdes nos resultados ao
compara-las. Portanto, é crucial realizar uma analise cuidadosa para determinar
qual turbina é a mais adequada para cada regido estudada, com base em sua efici-
éncia. Esse processo de simulagdo visa proporcionar uma visao das oportunidades
e do potencial de geracao de energia edlica, orientando decisdes futuras em pro-
jetos de energia renovavel.

A Figura 3.2, ilustra o fluxograma do processo de execuc¢do desse projeto de
conclusédo de curso.
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Figura 3.2 - Fluxograma do trabalho
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Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Resultados

4.1.1 Velocidades médias mensais

Através da obtencdo de dados utilizando o sistema POWER, foi realizada uma
analise que abrange o periodo de 2003 a 2022. Especificamente, o escopo da ana-
lise englobou a avaliacdo da média mensal das velocidades do vento em duas altu-
ras distintas, a 10 metros e a 50 metros acima do solo, em trés regides previamente
identificadas, conforme detalhado na Tabela 3.1.

Essas informacBes foram organizadas e registradas em uma planilha, per-
mitindo calcular a média das velocidades do vento més a més em cada uma das
regides sob investigacdo. Posteriormente, os resultados desses calculos foram re-
presentados de forma grafica, proporcionando uma visualiza¢do das tendéncias e
padrdes observados. Os graficos ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.2, mostram a vari-
acao nas velocidades dos ventos ao longo de 20 anos nas alturas de 10m e 50m,
respectivamente.
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4.1. RESULTADOS

Velocidade média Mensal (m/s) - 10 metros
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Figura 4.1 - Velocidade média mensal na altura de 10m

Velocidade média Mensal (m/s) - 50 metros
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Figura 4.2 - Velocidade média mensal na altura de 50m

As médias de velocidade do vento nas regides estudadas apresentam seme-
lhancas notaveis. No entanto, Caetité, em geral, registra velocidades médias de
vento superiores as de Paramirim, enquanto as médias de velocidade em Caetité
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

sdo inferiores as de Erico Cardoso. Essa variacdo nas médias de vento entre as
regibes pode estar relacionada a diversos fatores geograficos, climaticos e topo-
graficos que influenciam o comportamento dos ventos.

Na Tabela 4.1 e nos graficos das Figuras 4.1 e 4.2, é possivel identificar meses
especificos que se destacam. Os meses com as médias mais elevadas de veloci-
dade do vento sdo Agosto e Setembro, sugerindo que esses periodos podem ser
particularmente favoraveis para aplicacdes que dependem de ventos mais fortes.
Por outro lado, 0 més com a média mais baixa de velocidade do vento é Dezembro.

Tabela 4.1 - Velocidades médias mdximas e minimas mensal por localidade

Localidade | Vmax m/s | Mé&s com Vmax | Vmin m/s | Més com Vmin
Caetité 5,25 Setembro 3,14 Dezembro
10m Paramirim 5,03 Agosto 3,00 Dezembro
Erico Cardoso 5,53 Setembro 3,68 Dezembro
Caetité 7,17 Setembro 4,78 Dezembro
50m Paramirim 6,90 Agosto 4,25 Dezembro
Erico Cardoso 7,26 Setembro 5,23 Dezembro

FONTE: Elaborada pelo autor

Essas informacbes estdo de acordo as informacdes presentes no Atlas Eo-
lico da Bahia, o qual indica que as velocidades do vento alcancam seus valores
maximos durante o segundo semestre, compreendendo o periodo do inverno a
primavera (SANTOS et al., 2013). Tal consisténcia nos dados reforca a tendéncia
de ventos mais intensos nessa regido, especialmente entre os meses de junho a
setembro.

4.2 Velocidades médias anuais

As Figuras 4.3 e 4.4, ilustram os grafico referentes as médias anuais, entre os
anos de 2003 e 2022. Nota-se que Erico Cardoso apresenta as médias anuais mais
altas, seguido por Caetité e, por ultimo, Paramirim.
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

Velocidade média Anual (m/s) - 10 metros
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FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 4.3 - Velocidade média anual na altura de 10m

Velocidade média Anual (m/s) - 50 metros
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Figura 4.4 - Velocidade média anual na altura de 50m

Além disso, é possivel inferir que o ano de 2017 apresentou a maior média
anual de velocidade do vento em todas as localidades, ao passo que o ano de 2022
registrou as médias mais baixas, como foi detalhado na Tabela 4.2.
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

Tabela 4.2 - Velocidades médias mdximas e minimas anual por localidade

Localidade | Vmax m/s | Ano com Vmax | Vmin m/s | Ano com Vmin
Caetité 4,37 2017 3,40 2022
10m Paramirim 4,20 2017 3,38 2022
Erico Cardoso 4,83 2017 3,73 2022
Caetité 6,27 2017 533 2022
50m Paramirim 5,89 2017 5,20 2022
Erico Cardoso 6,48 2017 5,58 2022

FONTE: Elaborada pelo autor

Dado que as areas de estudo estao geograficamente préximas, € notavel a
similaridade nos padrdes de vento mencionados anteriormente. Essa semelhanca
é vantajosa, uma vez que as velocidades do vento em Caetité funcionam como
uma base soélida para comparacdo, dado que a regido ja abriga um parque edlico

em operacao.

4.2.1 Coeficiente de Hellmann

A partir dos dados coletados, utilizando a Equacao 2.2, foi possivel calcular o
coeficiente de Hellmann, para as trés localidades, utilizando os dados apresenta-
das na Sessdo 4.1.1 e 4.2. O comparativo grafico entre os dados obtidos podem
ser observados na Figura 4.5 a seguir:

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

Coeficiente de Hellmann
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Figura 4.5 - Coeficiente de Hellmann

Observa-se que o local de estudo no municipio de Erico Cardoso possui 0s
menores coeficientes de Hellmann entre os trés municipios, indicando uma me-
nor taxa de variagdo com o aumento da altura. Em contrapartida, os coeficientes
de Hellmann nos pontos dos municipios de Paramirim e Caetité sao bastante pro-
ximos e maiores do que os coeficientes de Erico Cardoso, indicando que as velo-
cidades nesses pontos variam mais com o aumento da altura. Portanto, os mu-
nicipios de Paramirim e Caetité tém potencial para atingir velocidades superiores
com o aumento da altura, enquanto o municipio de Erico Cardoso, embora possua
meédias de velocidade do vento mais altas, apresenta variacdes menos acentuadas
com o aumento da altura.

4.2.2 Distribuicao de Weibull

Para a realiza¢ao dos graficos de distruibuicdao de Weibull foram determina-
das as alturas de 80m e 100m, para realizar a extrapolacdo de dados, pois essas
alturas sao comuns de instala¢do de turbinas edlicas.

O expoente de extrapola¢ao da distribuicdo de Weibull é necessario para es-
timar a velocidade do vento em alturas diferentes das obtidas através de obser-
vacdes reais. Ele permite que sejam feitas projecdes precisas das condicBes de
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

vento em diferentes altitudes, fornecendo informacdes importantes para o plane-
jamento de parques edlicos.

Utilizou-se os dados coletados ao longo dos anos de 2003 a 2022 e a teoria
apresentadas nas Sessfes 2.5 e 2.6, foi possivel plotar os graficos de distribuicdo
de Weibull, para as alturas de 80m e 100m, conforme as Figuras 4.6 e 4.7, respec-
tivamente.

Distribuicdo de Weibull para 80m
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Figura 4.7 - Distribui¢éo de Weibull para 100m
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

A forma da curva de probabilidade de Weibull fornece informac¢8es sobre a
variabilidade da velocidade do vento em uma determinada localidade. Uma curva
mais achatada indica uma distribuicao mais uniforme de velocidades, enquanto
uma curva mais inclinada sugere uma maior variabilidade.

O parametro de escala da distribuicdo de Weibull esta diretamente relacio-
nado a velocidade média do vento. Um aumento no valor desse parametro implica
em maiores velocidades médias, o que é essencial para a avaliagcdo do potencial
de geracdo de energia.

Com base nas curvas exibidas nos graficos das Figuras 4.6 e 4.7, o ponto es-
tudado no municipio de Erico Cardoso indica a menor variacdo em relacdo aos
outros dois pontos, isso exibe a constancia na velocidade dos ventos na regido.
Entretanto, a velocidade média na regidao é a menor entre as trés, com o pico da
curva em torno de 4,5 m/s a 80 metros e levemente mais proximo ao valor de 6
m/s a 100 metros. Ao comparar os pontos estudados nos municipios de Caetité e
Paramirim, observa-se que apesar de os valores serem préximos, a curva de pro-
babilidade de Caetité indica que a média das velocidades é maior e levemente mais
uniforme e as velocidades sdao levemente maiores que a velocidade em Paramirim,
esse comportamento acontece em ambas alturas, 80 e 100 metros.

Com base nos dados obtidos, procedeu-se ao calculo dos coeficientes cor-
respondentes a cada més em todas as regides. No entanto, para a obtenc¢do da
distribuicao de probabilidade de Weibull, optou-se por calcular a média desses co-
eficientes. Posteriormente, esse valor médio foi utilizado para determinar a curva
de distribuicao de probabilidade de Weibull.

Os valores dos paréametros k, ¢ e a velocidade média mensal para as alturas
de 10 e 50 metros, utilizados para extrapolacdo de dados de alturas mais elevadas,
podem ser vistos nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, a seguir.
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

Tabela 4.3 - Parametros mensais de Weibull (k, c) do local em Caetité a uma altura de 10 e 50
metros, respectivamente.

Més Vm(m/s) k() c(m/s) | Vm(m/s) k() c(m/s)

Jan 3,321 3,235 3,706 5,069 3,636 5,622
Fev 3,281 3,074 3,670 4,916 3,404 5,471
Mar 3,225 3,215 3,600 4,897 3,549 5,439
Abr 3,594 3,637 3,986 5,313 4,011 5,861
Mai 3,813 3,876 4,214 5,690 4,589 6,227
Jun 4,394 4,803 4,797 6,316 5618 6,833
Jul 4,756 5146 5,171 6,805 6,230 7,320
Ago 5,199 5,061 5,658 7,130 5868 7,694
Set 5,253 4,654 5,744 7,172 5454 7,772
Out 4,721 3,799 5,223 6,508 4,236 7,156
Nov 3,576 3,025 4,003 5178 3,385 5,765
Dez 3,149 3,123 3,520 4,780 3,438 5,318

FONTE: Elaborada pelo Autor
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4.2. VELOCIDADES MEDIAS ANUAIS

Tabela 4.4 - Parémetros mensais de Weibull (k, ¢) do local em Paramirim a uma altura de 10

e 50 metros, respectivamente.

Més Vm(m/s) k() c(m/s) | Vm(m/s) k() c(m/s)
Jan 3,155 3,199 3,522 4,734 3,136 5,291
Fev 3,081 2,956 3,452 4,609 3,030 5,159
Mar 3,048 3,112 3,407 4,568 2,850 5,126
Abr 3,479 3,366 3,874 5,186 3,325 5,779
Mai 3,801 3,699 4,211 5,609 3,422 6,241
Jun 4,399 4,733 4,806 6,381 3,923 7,047
Jul 4,695 4,917 5118 6,682 4,305 7,340
Ago 5,033 4,882 5,489 6,908 4,360 7,584
Set 4,976 4,325 5,465 6,723 4,219 7,395
Out 4,403 3,633 4,883 5,956 3,699 6,600
Nov 3314 2928 3,714 4,746 2,848 5,326
Dez 3,009 3,098 3,365 4,526 2,693 5,090

FONTE: Elaborada pelo Autor
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4.3. FATOR CAPACIDADE E ENERGIA GERADA

Tabela 4.5 - Pardmetros mensais de Weibull (k, c) do local em Erico Cardoso a uma altura de
10 e 50 metros, respectivamente.

Més Vm(m/s) k() c(m/s) | Vm(m/s) k() c(m/s)

Jan 3,909 3,610 4,337 5,488 4,098 6,046
Fev 3,782 3,377 4,211 5,316 3,811 5,880
Mar 3,694 3,502 4,105 5,260 3,976 5,805
Abr 3,883 3,788 4,297 5,559 4,400 6,099
Mai 4,124 4,064 4,545 5,881 4,894 6,413
Jun 4,617 4,729 5,044 6,567 5,783 7,093
Jul 5,005 5151 5,442 6,983 6,335 7,505
Ago 5,348 5,299 5,805 7,208 6,321 7,747
Set 5,533 5493 5,993 7,268 6,434 7,804
Out 5,158 4,413 5,658 6,713 4902 7,319
Nov 4,042 3,188 4,514 5,509 3,597 6,114
Dez 3,685 3,339 4,106 5,230 3,797 5,787

FONTE: Elaborada pelo Autor

4.3 Fator Capacidade e Energia Gerada

4.3.1 Turbinas escolhidas

Para avaliar o desempenho da energia edlica na regidao da Bacia do Parami-
rim, foram selecionadas trés turbinas edlicas com poténcia nominal variando entre
1500 e 5200 kW. Optou-se por realizar a escolha entre modelos comerciais através
do site wind-turbine-models.com, atentando-se para modelos aplicaveis em par-
ques onshore? e velocidades de cut-in que fossem coerentes com as velocidades
das regides. O objetivo é identificar a turbina que melhor corresponde ao regime
de vento nos locais selecionados. As especificacdes técnicas dessas turbinas es-

2Um parque edlico onshore refere-se a uma instalacio de geracdo de energia edlica localizada
em terra, geralmente em areas geograficas planas ou montanhosas. Nesse tipo de parque, as
turbinas edlicas sdo instaladas no solo, conectadas a uma rede elétrica para a producdo de energia
renovavel.

Comparativamente, os parques edlicos offshore sao projetados para operar em aguas costeiras
ou oceanicas. Turbinas edlicas offshore sdo instaladas em plataformas flutuantes ou fixas no leito
do mar.
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4.3. FATOR CAPACIDADE E ENERGIA GERADA

tdo apresentadas conforme a Tabela 4.6 e e a varia¢do das curvas de poténcia em
relacdo a velocidade do vento das turbinas edlicas sao apresentadas na Figura 4.8

Tabela 4.6 - Turbinas comerciais escolhidas para o estudo

Turbina Acciona AW-82/1500 Gamesa G90 Adani 5.2-160
Capacidade Instalada 1500 2000 5200
(kw)
Altura (m) 80 100 120
Area Varrida (m2) 5289 6362 20106
V cut-in (m/s) 3 3 3
V nominal (m/s) 10,5 11 12
V cut-off (m/s) 20 21 20
FONTE: Elaborada pelo autor
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Figura 4.8 - Simula¢éo das curvas de poténcia das turbinas.
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4.3.2 Fator Capacidade

As trés turbinas escolhidas, com alturas de hub de 80, 100 e 120 metros foram
consideradas na analise de desempenho. Uma vez que os dados de vento estao
disponiveis a uma altura de 10 e 50 metros, foi possivel calcular k e ¢, utilizando as
Equagdes 2.4, 2.5e 2.10, para as alturas em estudo, para que, assim, fosse possivel
calcular o fator capacidade, através da Equagdo 2.12.

As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, representam graficamente a curva de fator capa-
cidade, de cada uma das turbinas escolhidas, em média para cada més ao longo
do periodo de 20 anos de analise do trabalho.

Nesta etapa, foi realizado o calculo de fator capacidade para os modelos de
turbinas escolhidos, apenas para os municipios que estdo vinculados a microrre-
gido da Bacia do Paramirim. Visto que os dados apresentados do municipio de
Caetité, serviram com parametro para identificar e validar os dados de amostra-
gem das velocidades de ventos.

Acciona AW-82/1500 - 80m
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FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 4.9 - Fator capacidade da turbina Acciona AW-82/1500.
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Gamesa G90 - 100m
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FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 4.10 - Fator capacidade da turbina Gamesa G90.

Adani 5.2-160 - 120m
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Figura 4.11 - Fator capacidade da turbina Adani 5.2-160.

Ao comparar os trés modelos de turbinas, destaca-se que a turbina Acciona
AW-82/1500 demonstrou maior eficiéncia em ambas as regides, exibindo valores
mais elevados de fator de capacidade, aproximando-se de 40% em periodos es-
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pecificos do ano. Essa eficiéncia pode ser atribuida a sua velocidade nominal mais
baixa, proporcionando maior eficacia em velocidades mais reduzidas por periodos
prolongados.

Além disso, observa-se que os valores de fator de capacidade em Paramirim
sdo geralmente superiores aos de Erico Cardoso ao longo da maior parte do ano.
Erico Cardoso apresenta uma variacdo mais pronunciada entre os diferentes mo-
delos de turbinas, ressaltando a importancia da selecdo cuidadosa da turbina na
regido para otimizar o potencial de geracdo de energia.

A analise revela que a curva de fator de capacidade mensal assemelha-se as
curvas de velocidade média mensal. Como a regido de Paramirim exibe uma maior
variacdo na velocidade do vento com a altura em comparacdo com Erico Cardoso,
fica evidente que o potencial da regido permanece favoravel com o aumento da
altura das turbinas.

Contudo, é crucial considerar ndao apenas as caracteristicas dos ventos ex-
pressas pelos coeficientes k e ¢, mas também as peculiaridades das turbinas deli-
neadas pelas curvas de poténcia. Isso destaca a necessidade de avaliar a turbina
mais adequada para cada regido, visando maximizar o potencial eélico disponivel.

4.4 Energia Gerada

Para garantir um investimento vantajoso em energia edlica, é aconselhavel
optar por valores maximos tanto do fator de capacidade quanto da energia pro-
duzida.

A tabela 4.7 e 4.8 contém as estimativas do fator de capacidade anual e da
produc¢do anual de energia para cada modelo de turbina edlica, para o ponto em
Paramirim e Erico Cardoso, respectivamente. Para os célculos anuais, realizou-se
a média dos valores mensais obtidos.

Tabela 4.7 - Producgéo anual de energia calculada para turbinas edlicas selecionadas (Parami-

rim)
Turbina Acciona AW-82/1500 Gamesa G90 Adani 5.2-160
E (GW/h) 0,307 0,348 0,659
FC % 23,38 19,90 14,47

FONTE: Elaborada pelo autor
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Tabela 4.8 - Producéo anual de energia calculada para turbinas edlicas selecionadas (Erico
Cardoso)

Turbina Acciona AW-82/1500 Gamesa G90 Adani 5.2-160
E (GW/h) 0,261 0,276 0,460
FC 19,87 17,77 10,10

FONTE: Elaborada pelo autor

Os resultados da analise indicaram que o mais alto fator de capacidade, atin-
gindo 23,38%, foi obtido a uma altura de 80 metros, utilizando a turbina Acciona
AW-82/1500 no municipio de Paramirim. Em contraste, no municipio de Erico Car-
doso, a turbina Adani 5.2-160 registrou um fator de capacidade de 10,10% a uma
altura de 120 metros.

Em contrapartida, observa-se que conforme a altura aumenta, a energia pro-
duzida também aumenta, isso é observado para os dois municipios. A Figura 4.12
mostra a energia anual produzida pelas turbinas edlicas no local de estudo. A saida
anual de energia variou dependendo dos modelos de turbina, com turbinas edlicas
de maior poténcia nominal gerando mais energia.

B Adani 5.2-160 Gamesa G90 [ Adani 5.2-160

e [
€
©
©
<
-
1)
(o]
°
[
.
[o]
Q
{0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

GWh

FONTE: Elaborada pelo autor

Figura 4.12 - Energia anual capturada por turbinas edlicas.

Como indicado anteriormente, a menor producdo de energia anual foi esti-
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mada para a turbina Acciona AW-82/1500, seguida pela Gamesa G90, enquanto
a Adani 5.2-160 apresentou uma quantidade aceitavel para a gera¢ao de energia
edlica.

Ao escolher uma turbina edlica, é crucial considerar varios dados e informa-
cOes inter-relacionados. Apesar da turbina Acciona AW-82/1500 ter o maior fator
de capacidade entre as trés, sua capacidade instalada Pr é a mais baixa. Por outro
lado, a turbina Adani 5.2-160, apesar de ter o menor fator capacidade, possui uma
capacidade instalada consideravelmente superior, resultando em uma producdo
anual de energia mais elevada. Além disso, nota-se que, embora Erico Cardoso
tenha médias de velocidade do vento mais altas em altitudes mais baixas, isso ndao
é determinante para ser a melhor opcao em alturas mais elevadas. Em contra-
partida, a regido de Paramirim, com ventos mais suaves em altitudes mais baixas,
tende a apresentar ventos mais fortes em altitudes mais elevadas, tornando-a mais
favoravel para a instalacao de turbinas e parques edlicos.

Com base nessas considerac8es, o modelo de turbina mais apropriado € a
Adani 5.2-160, e o local mais adequado para a insercao de um parque edlico, que
pode ser integrado a rede, é o ponto estudado em Paramirim. A instalagao desse
parque edlico pode resultar em uma maior producao de energia nessa localidade,
abrindo espaco para estudos futuros nessa regidao.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

O estudo teve como objetivo avaliar o potencial edlico na microrregido Bacia
do Paramirim, na Bahia, selecionando pontos na regiao e validando o estudo com
dados diarios de velocidades médias do vento ao longo de 20 anos, de 2003 a 2022.

Foram destacados os processos essenciais para calcular o potencial edlico,
abordando as fun¢des e variaveis utilizadas, com foco na lei da poténcia e no co-
eficiente de Hellmann. Este ultimo é crucial para extrapolar dados e encontrar a
velocidade média em alturas distintas, além da curva de probabilidade de Weibull.
O Google Sheets foi utilizado para o tratamento dos dados, e o software GNU Oc-
tave para a realizacdo de alguns calculos. Para tornar os resultados mais realistas,
foram utilizados parametros de aerogeradores comerciais, estimando a energia
gerada e avaliando o desempenho para os diferentes pontos de estudo.

Os resultados indicaram que o ponto estudado em Paramirim possui poten-
ciais edlicos superiores ao ponto em Erico Cardoso durante praticamente todo o
ano. No entanto, destaca-se a necessidade de cautela na escolha da turbina em
Erico Cardoso, pois diferentes modelos apresentaram variacdes significativas no
fator de capacidade. Além disso, foram coletados dados das médias das velocida-
des dos ventos em um ponto na regiao de Caetité, que possui um aerogerador em
operacao, servindo como um comparativo validador da qualidade da média dos
ventos estudados.

Conclui-se que a transicdo para fontes de energia limpa, com impactos mi-
nimos ao meio ambiente, € o caminho para a sustentabilidade, especialmente no
contexto da producdo de energia edlica na Bahia. A partir do estudo, conclui-se
que o Estado da Bahia é favorecido pela qualidade e quantidade de ventos favora-
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veis, e aregido da Bacia do Paramirim também possui potencial para estudos mais
aprofundados, utilizando metodologias mais praticas.
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Capitulo 6

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se incorporar ferramen-
tas de analise de dados, como o Power B, para a disposicao e organizacao eficiente
dos dados coletados. O uso dessas tecnologias pode aprimorar significativamente
a visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

Recomenda-se, também, estender a pesquisa para incluir outros municipios
dentro do territorio Bacia do Paramirim. Isso pode proporcionar uma compreen-
sdo mais abrangente das variacdes nos padrdes de vento. Além dos municipios ja
abordados, sugere-se explorar outros pontos estratégicos que possam apresentar
resultados mais expressivos. A analise de diversas localidades dentro da micror-
regido pode revelar nuances e padrdes distintos, contribuindo para uma compre-
ensao mais completa do potencial edlico na area.

Sugere-se ainda, explorar fatores adicionais que possam influenciar a viabili-
dade de projetos edlicos na Bacia do Paramirim. Isso pode incluir aspectos socio-
econdmicos e ambientais exclusivos e caracteristicos da regido.
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APENDICE A

Codigo para determinar a
distribuicao de probabilidade de
Weibull utilizando a ferramenta
GNU Octave

Cddigo A.1 - Codigo para determinar a distribuicdo de probabilidade de Weibull utilizando a
ferramenta GNU Octave

1 %(valores de K e C para 50m foram calculados no google

2

3

4

%sheets ,
c50c =
kb50c = 4
cb0p = 6
k50p = 3
cb0e = 4
k50e = 6
h50 50;
h80

% Cadlculo do parimetro "n

6.

utilizando a base diaria de dados)

373;

.452;
.165;
.484;
.862;

.634;

"n", "c" e "k" para 80m com base nos

3 % pardmetros k50, c50, h50 (Ceetité)

n80c=(0.37-0.0881*1og(c50c))/(1-0.0881*1og(h80/10));
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16 ¢80c = c50c * (h80 / hb50)~"n80c;

18 k80c=k50c*(1-0.0881*10og(h50/10))/(1-0.0881%x10og(h80/10));

20 % Calculo do paréametro "n", "c" e "k" para 80m com base nos

21 % parédmetros k50, c50, h50 (Paramirim)

22 n80p=(0.37-0.0881*1og(c50p))/(1-0.0881*1og(h80/10));

23

24 ¢80p=c50p*(h80/h50) "n80p;

25

26 k80p=k50p*(1-0.0881*x1og(h50/10))/(1-0.0881%1og(h80/10));

27

28 % Calculo do pardmetro "n", "c" e "k" para 80m com base

29 % nos parédmetros k50, c50, h50 (Erico Cardoso)

30 n80e=(0.37-0.0881*%1og(c50e))/(1-0.0881*x1og(h80/10));

31

32 c80e = c50e * (h80 / h50)~n80e;

33

34 k80e=k50e*(1-0.0881*1og(h50/10))/(1-0.0881*1og(h80/10));

35

36 % Valores de velocidade para os quais vocé deseja calcular a

37 % distribuigdo de Weibull

33 v = 0:0.05:14;

39

40 % Calcular as distribuigdes de Weibull para as altura 80m

41 weibull80c=(k80c/c80c)*((v/c80c).~(k80c-1)).*x(exp(-(v/c80c).~k80c));
42 weibull80p=(k80p/c80p)*((v/c80p).~(k80p-1)).*(exp(-(v/c80p).~k80p));
43 weibull80e=(k80e/c80e)*((v/c80e) .~ (k80e-1)).*x(exp(-(v/c80e)."k80e));
44

45 % Plot dos graficos das distribuic¢des de Weibull para 80m

46 figure;

47 plot (v, weibull80c, ’r’, ’LineWidth’>, 1);

48 hold on;

49 plot(v, weibull80p, ’g’, ’LineWidth’, 1);

so plot(v, weibull80e, ’b’, ’LineWidth’, 1);
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52

wn
¢

56

57

% Configuragdes do grafico

title (’Distribuig8o de Weibull para 80m’,’fontsize’, 20);
xlabel(’Velocidade do Vento (m/s)’,’fontsize’, 17);
ylabel(’Densidade de Probabilidade’,’fontsize’, 17);

legend(’Caetité?’, ’Paramirim’, Erico Cardoso’,’fontsize’, 15);

grid on;
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