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Potencial eélico para

geracao de energia elétrica

Andlise do potencial edlico no Parque Estadual da Serra do Mar do Estado de Sao Paulo

ULISSES GALVAO ROMAO*

evido as restricées de
natureza socioambiental
a instalacdo de grandes
usinas hidrelétricas, a
expansio do pensamento
ecologico, a constante reducdo de preco
de novas tecnologias e ao grande potencial
edlico brasileiro, torna-se cada vez mais
vidvel a utilizacdo no Brasil da geracdo
eolica que € o foco deste artigo.
Projecées da Empresa de Pesqui-
sa Energética (EPE) apontam para um
crescimento da capacidade instalada das
usinas movidas por ventos de cerca de
320% no Brasil ao longo desta década.
Esse potencial foi viabilizado pelos in-
centivos do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa) e pelos financiamentos do BN-
DES que fomentaram a demanda inicial
do segmento e que, aliados a redugdo
de precos dos equipamentos no mercado
internacional e modularidade dos proje-
tos, tém atraido os investidores privados
e tém permitido a queda nos custos da
energia edlica. Calcula-se que haja po-
tencial para instalar até 300 000 MW de
usinas eolicas no pais.

VANTAGENS COMPETITIVAS
DO BRASIL

Segundo o Boletim 01/2012 do Ope-
rador Nacional do Sistema elétrico (ONS):
as usinas eolicas despachadas pelo mesmo
(882,6 MW) em 2011 operaram com um FC
(fator de capacidade) de 0,33, ou seja, 293
MW médios/ano.

Este valor de FC foi verificado tanto
no Nordeste (572,6 MW) como no Sul (190
MW) - e alguns parques do NE chegaram a
um FC de 50%.

Na China (960 GW totais) os 44 730
MW edlicos instalados geraram 50,1 TWh
(1,28% do total consumido) e o FC médio
em 2010 alcangou apenas 23%.

Outros fatores positivos sdo:

1) a presenca ainda importante dos reser-
vatérios hidrelétricos como melhor forma
de estocagem de energia na operacdo con-
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junta com as fontes edlicas; e

2) o robusto sistema de transmissdo bra-
sileiro constituido pelas linhas do Sistema
Interligado Nacional (SIN) com mais de
100 000 quilometros de extensdo.

PREMISSAS E TENDENCIAS
TECNICAS DA ENERGIA EOLICA
Necessidade de projeto adequado de
engenharia, medicdes de campo de longa
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duracdo, selecdo correta dos equipamen-
tos, tipos de torres, fundacgdes, logistica
de transporte, montagem e equaciona-
mento financeiro.

Tendéncia de aumento da poténcia
dos aerogeradores alcancando 10 MW, ja
em testes, especialmente para instalacdes
offshore.

As conexdes de rede demandam atencio
especial sequndo a experiéncia internacio-

nal, pelo carater intermitente da fonte edlica.

Para maior integracdo da energia eo-
lica e flexibilidade operacional do siste-
ma elétrico os modernos aerogeradores
devem permitir: controle e regulacdo de
voltagem, fator de poténcia, frequéncia,
variacdes do despacho de carga, fornecer
poténcia reativa capacitiva e indutiva e
limitar as correntes de curto circuito do
sistema, capacidade de suportar afunda-
mentos tempordarios de tensdo e frequén-
cia sem desligamentos (LVRT).

ENERGIA EOLICA

A energia eolica é a energia cinética
contida nas massas de ar em movimento
de translacdo. Seu aproveitamento para a
geracdo de energia elétrica ocorre atra-
vés da transformacdo em energia cinética
de rotacdo, empregando turbinas edlicas,
também denominadas aerogeradores.

Para compor a geracdo da fazenda
edlica proposta foram considerados ae-
rogeradores de eixo horizontal, hélice de
trés pas e gerador sincrono com acopla-
mento direto, devido a sua maior utili-
zacdo no mercado nacional. Dentre os
principais impactos socioambientais ne-
gativos das usinas eolicas se destacam os
impactos sonoros devidos ao ruido dos
rotores e os impactos visuais decorrentes
do agrupamento de torres e aerogera-
dores. Como a localizacdo escolhida se
situa no interior do Parque Estadual da
Serra do Mar do Estado de Sio Paulo,
em area ndo habitada, os impactos pode-
rdo ser minimizados se autorizada a sua
construcao.

AQUISICAO E ANALISE DOS
DADOS OBTIDOS

Para maior eficiéncia na geracido de
energia elétrica da fazenda edlica e me-
nor perda em sua transmissdo, focou-se
a analise do potencial edlico da regido
situada no local mais proximo possivel
da regido consumidora, ou seja, nas pro-
ximidades das instalacdes da Hidrelétrica
Henry Borden.

Para a avaliacdo do potencial edlico
requer-se coletas precisas e andlise dos
dados da velocidade, sentido e direcdo
dos ventos. Uma primeira estimativa do
potencial edlico pode ser conseguida,
analisando dados anemométricos de ae-
roportos ou estacdes meteoroldgicas, da-
dos de satélites ou modelos atmosféricos
e simulacdes computacionais. Para fins de
geracdo de energia elétrica, a energia eo-
lica ¢ considerada tecnicamente aprovei-
tavel somente se sua densidade for maior
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Figura 1- Horas anuais em relag¢do a velocidade do vento

ou igual a 500 W/m2, a 50 metros de
altura, o que pressupde uma velocidade
minima de 7 m/s, segundo a Organizacdo
Mundial de Meteorologia. Para a regido
em estudo, ndo existem registros de me-
didas confidveis dos ventos e assim os
dados foram baseados no Atlas do Poten-
cial Edlico Brasileiro e no banco de dados
do Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (Cre-
sesb), pertencente ao Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (Cepel), obtidos atra-
vés de modelos atmosféricos e simulagdes
computacionais.

Para avaliacdo das eventuais interfe-
réncias elétricas, estaticas e dindmicas, na
interconexdo com a rede elétrica existente,
foi executada uma avaliagcdo tedrica utili-
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LOCALIZACAO DO SITIO
PARA INSTALACAO DOS
GERADORES EOLICOS
Neste processo foi analisada uma area
de aproximadamente 226 km2 com 13 560
pontos de pesquisa distribuidos geografi-

\ \
\ |
| R S N P S S N
\ |
' Y S D N e

Figura 2 - Instalagdo dos 96 geradores edlicos no local escolhido
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zando também simulacdo computacional
com o software livre PSAT (Power System
Analysis Toolbox). Isto ndo somente pela
sua gratuidade, mas pela velocidade de suas
iteracdes e atualizacdes, podendo ser modi-
ficado e testado por qualquer usudrio para
obtencdo acelerada dos resultados. O PSAT
contém aplicagbes para determinagdo do
fluxo de poténcia elétrica e também para
andlise dos transitorios eletromagnéticos,
que foram utilizados neste artigo.

camente em incrementos de segundo em
segundo para latitude e longitude, focali-
zando dreas com menor sazonalidade dos
ventos, maior extensdo continua e maior
planicidade.

A area final selecionada que apresen-
tou o melhor resultando tem uma super-
ficie de 12,2 km2 (4,2 km x 2,9 km) e ¢
praticamente plana.

DADOS DO VENTO DO LOCAL
1) Diregdo e Sentido Predominante

A direcdo dos ventos no local ¢ de su-
deste (SE) para noroeste (NW) e sentido
predominante mar/planalto, obtida através
do Mapa de Dire¢ées Predominantes con-
tido no Atlas do Potencial Eolico Brasileiro.
2) Fatores de Weibull da Velocidade Média

A distribuicdo de Weibull é usada em
situacdes onde se estudam grandezas com
grandes variacdes. No estudo da energia
eolica, a distribuicdo de Weibull ¢ bastante
aceita para representar a distribuicdo de
velocidades do vento e suas caracteristi-
cas, assim como ¢ uma ferramenta para a
anadlise da poténcia e geracdo de energia.

A Funcédo de Distribuicdo de Weibull
depende de trés pardmetros: k chamado de
fator de forma, ¢ chamado de fator de es-
cala, V é a grandeza em estudo (velocidade
do vento) e Vo representa o menor valor da
grandeza em estudo, que em nosso caso
foi admitido com valor zero.

Para este caso os valores da Densidade de
Probabilidade de Weibull da velocidade média
anual dos ventos, também foram obtidos atra-
vés do banco de dados do Cresesb (figural).

A aproximacdo por tentativa e erro da
probabilidade estatistica de Weibull em re-
lacdo a velocidade média anual dos ventos

obtida através do banco de
dados do Cresesb, resultam
nos coeficientes:
k=2,06ec=1758

Sentido dos INSTALAGCAO

Ventos Para maior rendimento do
Predominantes potencial edlico, foi admitida
a instalacdo de 96 aerogera-
dores, que ¢ a maior quanti-
dade possivel para o local.

Para evitar os efeitos
da turbuléncia e perdas de
velocidade apos a passa-
gem pelos aerogeradores e
sua recomposicdo natural
ao longo de seu percurso,
foi admitida uma distancia
entre os geradores eolicos
de 5 vezes @ (didmetro da
area varrida pela hélice do
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Figura 3 - Distribuigao cumulativa de Weibull da velocidade média anual do vento para o local

escolhido

aerogerador) na direcdo NE/SW e 10 vezes
® na direcio SE/NW e posicionados sem
alinhamento frontal (figura 2).

POTENCIA E ENERGIA
MEDIAS ANUAIS FORNECIDAS

As caracteristicas de um aerogerador
sdo fornecidas por sua curva de poténcia
em funcdo do valor da velocidade de ven-
to, rendimentos aerodindmicos e compo-
nentes do aerogerador.

Em nosso caso os dados do aeroge-
rador sdo: Poténcia nominal de 0,8 MW,
diametro do rotor de 48 m, altura da torre
de 50 m, velocidade de partida do aeroge-
rador 2 m/s (hd um aumento da poténcia
de geracdo, a medida que a velocidade do
vento aumenta até atingir a velocidade
nominal quando a poténcia se estabiliza),
velocidade nominal de 14 m/s e inicio da
velocidade de corte de 28 m/s até o corte
total aos 34 m/s.

A curva de Duracido de Velocidades de
vento nos indica por quantas horas, no pe-
riodo de tempo analisado, a velocidade do
vento encontra-se em determinada intensi-
dade. Para a estimativa da velocidade média
do vento mais significativa em quantidade
de horas, podemos utilizar a distribuicio
cumulativa de Weibull (figura 3).

Pode-se observar que 94,38% das ve-
locidades médias anuais, estdo abaixo da
velocidade nominal, de 14 m/s. Portanto os
ventos com velocidade maiores ou iguais
a nominal ocorrem apenas em torno de
5,62% do total do tempo de exposicdo dos
aerogeradores.

Para determinarmos a quantidade de
energia que esperamos extrair do vento no
local, devemos cruzar os valores da curva de
poténcia do aerogerador com a curva de du-
racdo de velocidade de vento local (figura 4).

Calculando-se a area abaixo da cur-
va de duracdo de poténcia, encontra-se a
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Figura 4 - Curva da energia anual extraida do local para o aerogerador escolhido
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quantidade de energia que se espera ser
gerada pelo aerogerador.

Para avaliar o aproveitamento da po-
téncia instalada no local pode-se calcu-
lar o Fator de Capacidade (FC), que é a
energia total produzida num periodo T
dividida pela energia que seria produzida
caso o aerogerador trabalhasse em 100%
do tempo com sua poténcia nominal. E as
Horas Equivalentes, he, que representam
a quantidade de horas necessarias para se
produzir uma determinada quantidade de
energia, com o aerogerador operando a
poténcia nominal.

GERACAO DE ENERGIA DO
PARQUE PROPOSTO

Geracdo de energia elétrica do Parque
Edlico Proposto (ver tabela 1).

Para analisarmos a viabilidade da insta-
lacdo deste Parque Eolico no local escolhi-
do, comparamos com o maior parque eolico
do Brasil, o Parque Edlico do Rio do Fogo,
no Rio Grande do Norte (ver tabela 2).

Para comparacio, equiparamos a quan-
tidade de 62 aerogeradores do Parque Edlico
do Rio do Fogo no Parque Edlico Proposto,
obtendo a producdo anual de 131,688 GWh
de energia elétrica. Comparando também os
demais valores, concluimos que seus valores
sdo bastante semelhantes, sendo o Parque
Eolico Proposto apenas 6,2% maior na quan-
tidade da producdo anual de energia. Este
valor ¢ superior devido ao maior Fator Horas
Equivalentes (he) no Parque Edlico Proposto,
ou seja, 6,16% maior. Podemos concluir que
as condicdes encontradas no Parque Edlico
Proposto sdo suficientes e compativeis com
0 maior parque eolico ja instalado, confir-
mando a viabilidade econ6mica de sua ins-
talacdo dado o seu volume anual previsto de
producio de energia elétrica.

SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo computacional, foi
construido um diagrama elétrico contendo
106 barras com tensées variando entre 6,6
kV a 765 kV, representando as principais
barras de geracdo, transmissdo e distri-
buicdo da regido da Grande Sdo Paulo e
Baixada Santista do Estado de Sdo Paulo.

Com o objetivo de simular as condi-
coes de sazonalidade dos ventos através
da particdo da geracdo, a fazenda Edlica
Proposta foi dividida em conjuntos de oito
aerogeradores interligados através de 12
barras geradoras de 88 kV, barras estas co-
nectadas a uma unica barra de transmissao
(WindFarm).
1) Simulacdo Estatica

Os resultados obtidos confirmaram
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Tabela 1

Poténcia nominal (MW)

Poténcia estimada média anual (MW)

Fatores estimados de producao (h/ano)

que as tensdes nas diferentes barras se
mantiveram inalteradas com a injecdo da
energia produzida pelos aerogeradores,
independentemente da quantidade inter-
ligada, indicando que o sistema elétrico,
na situagdo estatica, encontra-se estavel.

Houve reducdo das poténcias consumi-
das pelos transformadores de interligagéo
com a barra da transmissdo de 345 kV de
Itaipu, causando menor aquecimento destes
transformadores e resultando na elevacdo
de sua vida util. Também se verificou menor
onsumo da geracdo de ltaipu, proporcio-
nando maiores folgas para sua transmissao.

Houve reducdo do total de perdas ati-
vas e em maior proporc¢do das perdas reati-
vas do sistema elétrico, indicando aumen-
to de sua eficiéncia.
2) Simulacio Dindmica nas principais
barras de 88 kV, 230 kV e 345 kV

As contingéncias simuladas no diagra-
ma elétrico aplicadas nas barras proximas
a WindFarm seguem abaixo.
Curto-circuito (falta) - Em todos os casos
nédo houve mudancas significativas nos pi-
cos de correntes durante a falta, a excecdo
de algumas barras proximas a WindFarm,

n

0.8
0,243 1 Aerogerador
2,124

76,8

23,3 96 Aerogeradores
2039

he = 2654 FC = 0,3038 ou 30,38%

conforme esperado, nem houve mudan-
cas significativas no tempo de retorno da
estabilizacdo apods sua retirada, indicando
que o dimensionamento do sistema, sem a
fazenda eolica, estava coerente e a estabi-
lizacdo ndo ¢ influenciada por sua imple-
mentagdo.
Perdas - A perda de certas geracdes cau-
sa a desestabilizacdo de todo do sistema,
conforme esperado, pois é responsavel pela
maioria do fornecimento de energia para
toda a rede, ndo sendo influenciada pelos
aerogeradores. Mas os aerogeradores po-
dem impedir a desestabilizacdo das cargas
quando da perda ndo simultanea de gera-
dores das barras de 88 kV, pois sua geracdo
foi dimensionada exatamente para suprir
esta demanda quando necessario, podendo
inclusive reduzir a geracdo da Usina Termo-
elétrica de Piratininga ou minimizar a gera-
cdo da Usina Hidrelétrica de Henry Borden.
A interligacdo do Parque Eodlico Pro-
posto também melhora, quando de sua
geracdo maximizada, o valor das tensdes
para os casos de perdas de linhas e trans-
formadores da transmissdo e algumas per-
das de cargas das barras de 88 kV.

Tabela 2

Poténcia nominal (MW)

Poténcia estimada média anual (MW)

Fatores estimados de producao (h/ano)
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he = 2.500

0.8
0,229 1 Aerogerador
2
49,6
14,2 62 Aerogeradores
124
FC = 0,285 ou 28,5%

CONCLUSOES

A condicdo edlica interna a drea do
Parque Estadual da Serra do Mar do Esta-
do de Séo Paulo é propicia a instalacio da
Fazenda Edlica Proposta, gerando energia
elétrica através de recursos sustentdveis e
com um potencial de producio igual aos
maiores ja instalados no pais.

Melhora as condicdes para a estabiliza-
¢do da energia elétrica na regido da Gran-
de Sdo Paulo e Baixada Santista em caso
de algumas contingéncias.

Pode diminuir a necessidade de geracdo
da Usina Termoelétrica de Piratininga, di-
minuindo a geracdo de gases poluentes na
regido.

Pode reduzir as perdas gerais do sistema
elétrico nacional, aumentando sua expectati-
va de vida e diminuir a dependéncia da gera-
¢fo remota e transmissdo de longa distancia.

Deve-se levar em consideracdo que to-
dos os calculos e proposicdes deste trabalho
foram baseados em dados e estimativas de
simulacdes computacionais, podendo néo
refletir totalmente as condi¢des reais exis-
tentes. Para obter-se os dados reais, deve-
rdo ser executadas medicdes das condigdes
edlicas do local através de instrumentos
confidveis a 50 metros de altura durante
pelo menos 1 ano. Em recente evento sobre
energia edlica, a Petrobras, que tem par-
ticipado de alguns empreendimentos nesse
segmento, manifestou preocupacio sobre
o equilibrio financeiro de algumas pro-
postas e da necessidade de modificacdes
dos leildes respectivos, com introducgdo de
exigéncia de medicOes acuradas de longo
prazo do FC (10 anos), como a mesma vem
fazendo e cujos dados ela pde a disposicdo
dos eventuais investidores.

Também sdo necessarios estudos de im-
pacto ambiental do projeto antes da sua im-
plantagio para, por exemplo, comprovar a nio
influéncia da instalacdo sobre a rota migrato-
ria de passaros passando pela area escolhida.

Por outro lado a Secretaria de Energia do
Estado de Sdo Paulo acaba de publicar o Atlas
Eo¢lico do Estado de Sdo Paulo cujos dados
podem ser acessados pelos interessados dire-
tamente ou no site da secretaria. (2
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Samarco. A melhor
mineradora do Brasil.
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Ser eleita a melhor mineradora do Brasil, pelo segundo ano consecutivo, de acordo com a revista Exame, nao € s6 um
motivo para toda a Samarco se orgulhar. E um reconhecimento de que o crescimento das empresas sé faz sentido
se for pautado na exceléncia e em direcao a uma sociedade mais sustentavel. A comecar por uma mineracao que
valoriza o dialogo e a construcao de relacdes de confianca com as pessoas. Porque avancar com responsabilidade,
gerando valor para todos, faz parte da trajetéria da Samarco.

Samarco. A melhor mineradora e a sequnda maior do Brasil.

DESENVOLVIMENTO O
COM ENVOLVIMENTO SAMARCO : :

www.samarco.com



