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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo do potencial edlico na regido de Guarapuava — PR,
abordando brevemente a historia da utiliza¢do da energia eolica pelos seres humanos, conceitos
tedricos € o panorama atual da energia edlica no pais, sua importancia na geragao de energia
elétrica e o potencial de crescimento desta modalidade. Para a realizagao dos célculos foi
utilizada a teoria relacionada a poténcia do vento, Lei de Betz e a distribuicao de Weibull, para
a uniformizagao dos histogramas do vento. Por meio dos dados de medig¢ao dos ventos, obtidos
das estagdes meteoroldgicas da cidade de Guarapuava e do distrito de Entre Rios, realizou-se
uma analise do potencial eodlico, através da extrapolagdo das velocidades dos ventos, criagao de
histogramas dos ventos contendo a uniformizag¢do dada pela distribuicdo de Weibull e a
porcentagem de vento obtida em cada velocidade durante um ano. Utilizando o histograma
obtido juntamente com a curva de poténcia de um aerogerador foi possivel realizar o calculo do
fator de capacidade da regido utilizando aquele aerogerador, verificando-se assim a viabilidade

de implantagdo de um parque e6lico nas regides estudadas.

Palavras-chave: Potencial edlico. Energia edlica. Aerogerador.



ABSTRACT

The present work presents a study of the wind potential in the Guarapuava - PR region, briefly
discussing the history of the use of wind energy by humans, theoretical concepts and the current
panorama of wind energy in the country, its importance in electric power generation and growth
potential of this modality. The wind power theory, Betz's Law and Weibull's distribution were
used to standardize wind histograms. Through wind data, obtained from the meteorological
stations of the city of Guarapuava and the district of Entre Rios, an analysis of the wind potential
was carried out by extrapolating the wind speeds, creating histograms of the winds containing
the uniformity given by the Weibull distribution and the percentage of wind obtained at each
speed during one year. Using the histogram obtained along with the power curve of a wind
generator, it was possible to calculate the capacity factor of the region using that wind turbine,

thus verifying the feasibility of implementing a wind farm in the regions studied.

Keywords: Wind potential. Wind energy. Wind turbine.
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1 INTRODUCAO

O primeiro registro historico de cata-vento foi por volta do ano 200 A.C. na Pérsia, ainda que
se suponha que desde 2000 a.c. ele substituia a for¢ga motriz humana ou animal nas atividades

rurais na China (DUTRA, 2001).

Durante o século XI, o sistema de cata-ventos chegou até a Europa. Embora houvesse baixa
eficiéncia, esse sistema apresentou grande expansdo devido suas vantagens no setor agricola.
No século XII aprimorou-se a tecnologia e essa ficou conhecida como moinho holandés, uma
forma mais eficiente de obter energia cinética para as atividades desenvolvidas na época,

principalmente em bombeamento de d4gua, moagem de cereais, dentre outros (GAVINO, 2011).

A forma mais eficiente de se transformar energia cinética em energia eolica, para producao de
eletricidade, foi através dos aerogeradores. A geragdo de energia elétrica por meio dos ventos
surgiu no final do século XIX. Em 1976, a primeira turbina eodlica comercial comegou a
abastecer uma rede elétrica, na Dinamarca (ALVES, 2010). O Brasil tem utilizado cata-ventos
desde o final do século XIX, em fazendas e salinas, para o bombeamento de agua. Todavia, o
pais comecou a demonstrar interesse no setor eodlico somente apos a crise do petroleo em 1973,
quando foram iniciados projetos voltados a fontes renovaveis de energia. Sendo assim, nesse

cenario, deu-se a largada para a pesquisa de aerogeradores nacionais (GAVINO, 2011).

Algumas regides do Brasil, como a regido sudeste e nordeste, encontram-se préximas a uma
crise energética, devido ao fato da producdo de energia elétrica no pais estar quase que
totalmente consumida (ARAUJO, 2016). Segundo o autor, a crise estd associada a pequena
diversificacdo da matriz energética, sendo que mais de 60% da energia produzida ¢ gerada
através de recursos hidricos, a baixa reserva de 4gua nos reservatérios de barragens que ocorrem
durante alguns meses do ano, e devido as mudancgas climaticas ocorridas nos ultimos anos,
diminuindo assim a producao de energia no setor hidrico, que ¢ a maior fonte de energia elétrica

do Brasil.

Dessa maneira, vale ressaltar a importancia por buscar outras fontes renovaveis de energia, as
quais possuem menor taxa de impacto ambiental em relacao as matrizes energéticas tradicionais

atualmente no pais (CATANEO; SCHNEIDER; SILVA, 2016).

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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Os grandes avangos obtidos na utilizagdo de energia eolica no Brasil, nos tltimos anos, sdo
resultados da evolugdo das turbinas edlicas e do aumento da altura em que os aerogeradores sao
instalados, fatores que promovem maior aproveitamento das correntes de vento, conforme
indica a Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (LOPES, 2016). Segundo a
autora, dados preliminares de um subprojeto realizado sobre energias renovaveis indica que o
potencial edlico brasileiro ¢ de aproximadamente 880 GWh, sendo esse o quarto potencial

eolico com maior capacidade de expansdo existente no planeta.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2018, divulgado pelo Ministério de Minas e Energia
(BRASIL, 2018), a energia eolica apresentou um grande crescimento de produ¢ao, indicando
uma ampliacdo na geracdo elétrica de 5.050 GWh em 2012 para 42.373 GWh em 2017. Tais
valores representam um avango de 839% em 5 anos, aumentando assim a sua participa¢do na
matriz energética do pais. Atualmente a capacidade instalada no pais ¢ de 12.283MWh, e
quando comparado com LOPES (2016), pode-se dizer que apenas 1,40% do potencial total

estimado ¢ utilizado.

Nesse contexto, o trabalho ird avaliar a potencialidade eolica da regido sul do pais,
especificamente na regiao de Guarapuava — PR, localizada no interior do estado do Parana. Vale
ressaltar a importancia do local de estudo, uma vez que grande parte dos parques eodlicos sao

localizados nas regides litoraneas do pais.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho delimita-se a analisar o potencial e6lico na regido de Guarapuava — PR,
verificando a viabilidade da instalacao de aerogeradores, sendo estes analisados de forma a se

encontrar o aerogerador mais adequado para a regido.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundérios e serdo apresentados

nos proximos itens.

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a analise do potencial edlico da regido de Guarapuava —

PR, para subsidiar estudos futuros de viabilidade de instalagdo de usinas eolicas na regido.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sao:

e Identificar qual tipo de turbina e6lica sera melhor utilizada na regiao;

e Definir quais locais da regido sdo mais propicios para receber uma usina
eolica;

e Em caso de inviabilidade para instalacdo de uma usina eodlica, verificar a

possibilidade de utilizacdo de energia edlica para atender comunidades
isoladas.

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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2 ENERGIA EOLICA

A forca dos ventos vem sendo utilizada ha milhares de anos, através de cata-ventos ¢ moinhos,
mas a geracao de energia edlica pode ser considerada uma inovagao recente. Desde a década de
1980, a energia edlica vem se desenvolvendo a larga escala, tudo isso ligado a necessidade de

se obter energia limpa, diminuindo os danos ambientais no planeta (PINTO, 2013).

Segundo o autor, diante de um cendrio onde a matriz energética mundial ¢ composta em sua
maioria por combustiveis fosseis, a energia edlica aparece como uma das opgdes de energia

renovavel que menos gera impacto ambiental e que mais cresce atualmente no Brasil.

2.1 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

Os ventos sdo utilizados para gerar energia héa séculos para produzir trabalho. Existiam varias
formas de utilizagdo dos ventos, sendo as duas mais famosas as velas para embarcagdes e 0s

cata-ventos (DALMAZ, 2007).

Segundo o autor, os registros mais antigos de embarcacdes com velas encontram-se em
hieroglifos egipcios, que utilizavam as velas como auxilio aos remos. As primeiras embarcagdes

totalmente propulsadas por velas foram as dos fenicios, cerca de 1000A.C.

Em relacdo aos cata-ventos, o primeiro registro histérico de cata-ventos foi na Pérsia, cerca de
200A.C. Era um moinho de vento de eixo vertical e era utilizado para moer graos e bombear
agua (DUTRA, 2001). A Figura 1 representa um modelo semelhante de moinho de vento, com

cerca de 1000 anos, presente em Nashtifan, no Ira.

Figura 1 — Moinhos de vento de Nashtifan

(fonte: AMUSINGPLANET, 2014)

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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Este tipo de moinho de vento se expandiu pela Asia nos séculos seguintes, e por mais que
apresentassem uma baixa eficiéncia, eram extremamente Uteis para a substituicdo da forca

motriz animal ou humana (DUTRA, 2001).

Através das cruzadas € que os cata-ventos chegaram até a Europa, durante o século XI.
Acabaram sendo amplamente difundidos por alguns paises como Franga, Holanda e Inglaterra.
Por ndo obter uma eficiéncia muito grande, a busca por inovagdes na composicdo e
caracteristica do cata-vento foi grande, at¢ que no século XII foi criado o moinho holandés

(GAVINO, 2011).

Segundo o autor, o moinho holandés substituiu os cata-ventos de eixo vertical de uma forma
muito veloz, visto que houve melhorias significativas nas pas e no eixo, o que facilitou a sua
utilizacdo para outras atividades, como a producao de oleos, a drenagem de terrenos e até

fabricagdo de papel.

No século XIX, haviam mais de 20 mil moinhos apenas na Inglaterra, Holanda e Bélgica, o que
demonstra a importancia do sistema de moinhos para a regido (DUTRA, 2001). Com a
revolucgdo industrial, a energia edlica acabou sendo colocada em segundo plano, em detrimento
as recentes maquinas a vapor, alimentadas por combustiveis fosseis, que tinham uma eficiéncia

energética maior, naquela época, em relagdo a energia edlica (DALMAZ, 2007).

No fim do século XIX, as primeiras turbinas eodlicas comegaram a ser desenvolvidas. A
instalacdo da primeira turbina edlica ¢ admitida ao norte americano Charles F. Brush, que em
1888 instalou na cidade de Cleveland, Ohio, uma turbina com 18 metros de altura, 144 pas e

um rotor de eixo horizontal com didmetro de 17 metros (DUTRA, 2001).

A turbina tinha um tubo metalico central de 36 cm que possibilitava o giro da estrutura, de
forma a sempre acompanhar o vento. A poténcia da turbina era de 12kV em corrente continua,

0 que permitia alimentar 350 lampadas incandescentes (GAVINO, 2011).

Segundo o autor, este invento foi o inicio de um novo paradigma no uso da energia eolica para
a producdo de energia elétrica. Além disso, paises com pouca reserva de combustiveis fosseis
e sem grandes rios para instalacdo de usinas hidrelétricas continuaram focando seus esforcos

para a evolucao do sistema edlico.

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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O maior exemplo ¢ a Dinamarca que criou um programa no final do século XIX visando o
desenvolvimento dos aerogeradores e na década de 1920 ja continham 120 modelos em

operacao, representando um grande avango (DUTRA, 2001).

Poul La Cour ¢ considerado o grande pioneiro dinamarqués no desenvolvimento das turbinas
eolicas modernas, sendo que foi o primeiro pesquisador a utilizar pequenos tuneis de vento para

a realizagdo de ensaios (DALMAZ, 2007).

Durante o inicio do século XX até a década de 1970, a energia edlica foi bastante utilizada para
gerar energia elétrica para locais isolados, mas acabou perdendo a utilidade com o passar dos

anos, devido a instalacdo de cabos até areas mais afastadas (AMARANTE et al., 2001).

Em relagdo aos aerogeradores de grande escala, a Russia foi o primeiro pais a conseguir realizar
a ligacdo de um aerogerador de corrente alternada e uma usina termelétrica de corrente continua,
no ano de 1931. Conhecido como Balaclava, a turbina possuia uma poténcia de 100kW. A

Figura 2 mostra o Balaclava em funcionamento (DALMAZ, 2007).

Figura 2 — Aerogerador Balaclava

(fonte: SALOMAO, 2015)

Ja a primeira turbina eolica comercial, construida na Dinamarca, comecou a transmissao de

energia no ano de 1976, sendo um marco para a energia edlica, visto que a partir daquele

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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momento era possivel realizar a integracdo da energia edlica com outros tipos de geracao de

energia elétrica (ALVES, 2010).

Uma grande parte dos investimentos em energia edlica haviam sido paralisados ou extintos com
o prego baixo do petroleo apds a segunda guerra mundial, mas com a crise do petrdleo,
originada pelas altas sucessivas do combustivel, onde seu valor de mercado acabou se

quadruplicando em cerca de 3 meses (DUTRA, 2001).

Segundo o autor, apds essa crise, os paises importadores de petrdleo comegaram a pensar em
outras fontes de energia que pudessem substituir o petroleo, e nesse contexto a energia eolica

acaba recebendo novamente diversos investimentos e pesquisas na area.

2.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Desde o século XIX o Brasil utiliza a energia edlica através de moinhos de vento para
bombeamento de 4gua e moagem de graos, mas sua utilizagdo como energia elétrica ¢ bem
recente, sendo que a primeira turbina edlica instalada em territério brasileiro foi em Fernando

de Noronha, no ano de 1992, conforme ¢ mostrado na Figura 3 (GAVINO, 2011).

Figura 3 — Primeiro aerogerador de Fernando de Noronha

(fonte: ANEEL, 2002)

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR
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No inicio do século XXI, o Brasil atravessou uma grave crise energética, que acabou resultando
na crise do apagdo de 2001. Apos esse evento, 0 governo comegou a investir mais na oferta de
energia elétrica, através de fontes alternativas, como as fontes solares, edlicas, de biomassa e
gas. Em relagdo a energia edlica, o governo federal criou dois projetos: Programa Emergencial
de Energia E6lica (PROEOLICA) e o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) (GAVINO, 2011).

O primeiro foi criado logo apo6s a crise energética, com o objetivo de implementar 1500MW de
energia eolica até 2003, o que acabou nao ocorrendo, mas pelo menos possibilitou a entrada de
empresas atuantes no setor de energia edlica, fazendo com o interesse pelo setor edlico

aumentasse no pais (ALVES, 2010).

Ja o PROINFA foi criado em 2002, como uma forma de aumentar a participacao das fontes
eolicas, de biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), e obteve um sucesso maior,
visto que a meta de que as fontes renovaveis tivessem uma participagdo de 10% no Sistema
Integrado Nacional (SIN) em 20 anos ja foi atingida, sendo que apenas a energia eolica teve
cerca de 11,5% de participacdo no SIN em agosto de 2018, de acordo com a Camara de

Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) (BRASIL, 2018b).

A matriz energética brasileira, se comparada a matriz energética mundial, ¢ uma das mais
limpas e com maior presenca de energias renovaveis, que engloba a energia eolica. Os ultimos
indicadores do Ministério de Minas e Energias (BRASIL, 2017), indicam que 43,8% da matriz
energética brasileira ¢ proveniente de fontes renovaveis, contra 13,7% da média mundial. Se
compararmos apenas as matrizes elétricas, o Brasil se destaca ainda mais, com cerca de 80,4%
da matriz elétrica sendo proveniente de fontes renovaveis, enquanto que a média mundial ¢ de

24%.

Mesmo com estes valores, o Brasil precisa se preocupar na diversificacdo da sua matriz elétrica,
pois mais de 60% ¢ constituida por hidrelétricas, que variam sua produ¢do de acordo com a
precipitagdo. Neste ponto a energia edlica tem uma vantagem consideravel, pois estudos
indicam que os meses com pouca chuva sdo justamente os que mais ventam, podendo assim
contribuir para que o pais possa planejar melhor a sua operacionalidade e distribui¢do no setor

elétrico (DALMAZ, 2007).

Andlise da potencialidade edlica da regido de Guarapuava - PR



16

A usina e6lica do Morro do Camelinho, localizada em Gouveia - MG, foi a primeira usina a ser
instalada no pais, em 1994, dois anos ap0s a instalagdo da primeira turbina eo6lica, em Fernando
de Noronha. Esta instalacao foi um marco para o pais e deu inicio a utilizagcao do vento para
geragdo de energia elétrica em grande escala (DUTRA, 2001); (DALMAZ, 2007); (ALDABO,
2012).

2.3 ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

O atlas do potencial eodlico brasileiro foi criado em 2001, por uma necessidade de se obter dados
confiaveis para o conhecimento do regime de ventos em todo o territorio brasileiro. O atlas foi
desenvolvido através do software de modelagem numérica dos ventos chamado MesoMap.

(AMARANTE et al., 2001)

Segundo o autor foram utilizados dados obtidos de 1983 até¢ 1999 e foram consideradas as
caracteristicas de cada localidade, como terreno, vegetagao, uso do solo, entre outros fatores.
Além disso considera os efeitos climatoldgicos, que acabam interferindo no tempo util de

producdo do aerogerador.

As simulacdes feitas para a obtencdo do atlas foram reproduzidas em mapas com escalas de
cores, onde ¢ representado o regime de ventos para a altura determinada de 50 metros, conforme
¢ mostrado na Figura 4. O atlas registrou um potencial edlico de 143 GW de capacidade

instalada.

Figura 4 — Atlas do potencial eolico brasileiro

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

(fonte: AMARANTE et al., 2001)
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O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), em 2013, criou um novo atlas do potencial
eolico brasileiro, em parceria com o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC). Foram analisados regimes de ventos em diversas alturas, variando de 30 a 200 metros
de altura. Com essas simulacdes foi possivel aumentar a estimativa do potencial eodlico
brasileiro, que no primeiro atlas foi estimado apenas para a altura de 50 metros. Este atlas esta

disponivel de forma online, através do site da CEPEL (CEPEL, 2013).

2.4 ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DO PARANA

O atlas do potencial edlico do Parana foi criado em 2007, através de uma parceria entre a
Companhia Paranaense de Energia e empresas privadas, com o objetivo de estimar possiveis
locais com possibilidades de potenciais suficientes para a instalacdo de usinas edlicas de grande
porte, como ja havia ocorrido em 1999, quando a COPEL instalou 2,5 MW na usina edlica de

Palmas (AMARANTE; SCHULTZ, 2007).

Foram realizadas simulagdes de 50, 75 e 100 metros e indicadas em mapas com escalas de

cores, representando o regime de ventos conforme a respectiva altura. A Figura 5 mostra o mapa

do potencial eodlico do estado do Parana (AMARANTE; SCHULTZ, 2007).

Figura 5 — Atlas do potencial edlico do estado do Parana

Atlas do Potencial Edlice
do Estado do PARANA
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(fonte: AMARANTE; SHULTZ, 2007)
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2.5 TIPOS DE AEROGERADORES

Os aerogeradores sao divididos pela caracteristica do eixo do rotor. Podem ser com rotor de
eixo horizontal ou rotor de eixo vertical. Cada tipo de aerogerador tem suas caracteristicas
proprias, conforme sera descrito mais abaixo. Os aerogeradores mais utilizados atualmente sao
os com rotor de eixo horizontal, devido principalmente a altura que podem ser instalados, muito

superior aos de eixo vertical.

2.5.1 Rotor com eixo horizontal

As turbinas edlicas de rotores com eixo horizontal sdo as mais utilizadas no comércio de energia
edlica. Elas sdo baseadas nos moinhos de ventos holandé€s, e podem ser caracterizadas de duas
formas: tipo hélice, variando de uma a trés pas ou tipo multipas, com uma quantidade de pas

muito maior que o tipo hélice (MULLER, 2015).

Segundo o autor, o tipo hélice ¢ o0 modelo mais convencional na geracdo de energia eodlica,
sendo as turbinas multipas mais utilizadas para o bombeamento de dgua. Os aerogeradores de
eixo horizontal tem como vantagens um rendimento aerodindmico maior e suportam mais os

esfor¢os mecanicos do que os aerogeradores de eixo vertical.

A principal desvantagem deste tipo de turbina ¢ a direcao das pas em relagcdo ao vento, que
obrigatoriamente deve estar orientada de acordo com a dire¢do do vento, enquanto que nos

aerogeradores de eixo vertical esta preocupagdo nao € necessaria (ARAUJO, 2015).

Além disso, outros aspectos importantes a serem mencionados sao a instalacao do rotor no topo
da torre, para auxiliar na estabilidade do aerogerador, a altura da torre € o didmetro, sendo este
o responsavel pela poténcia gerada pelo aerogerador (SANTOS, 2017). As Figuras 6 e 7

demonstram as turbinas tipo hélice e multipas, respectivamente.
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Figura 6 - Turbina edlica de eixo horizontal tipo hélice

(fonte: MULLER, 2015)

Figura 7 — Primeira turbina eblica de eixo hrizontal tipo multipas

-

(fonte: DALMAZ, 2007)

2.5.2 Rotor com eixo vertical

Os aerogeradores de rotor com eixo vertical possuem caracteristicas vantajosas em relacdo aos
aerogeradores de eixo horizontal, como o fato de ndo precisar controlar a orientagdo do rotor
em relacdo ao vento, os componentes sao armazenados de uma forma mais otimizada e as pas
sao construidas de forma mais facil MANWELL; McGOWAN; ROGERS, 2002); (DALMAZ,
2007).
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Ao mesmo tempo que possuem caracteristicas positivas, como as citadas acima, outras
caracteristicas os fazem ser preteridos na hora da escolha do tipo de aerogerador para ser

utilizado comercialmente (SANTOS, 2017).

A principal caracteristica negativa ¢ a conversao de energia edlica em energia elétrica, que tem
uma eficiéncia menor que os de eixo horizontal. Outra caracteristica negativa importante ¢ a
necessidade de uma fonte externa de energia para dar inicio a rotacdo dos aerogeradores
(ARAUJO, 2015). Os aerogeradores mais utilizados com rotor de eixo vertical sdo os tipos

Darrieus e Savonius, que sao demonstrados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 8 — Turbina edlica de eixo vertical tipo Darrieus

(fonte: MULLER, 2015)

Figura 9 — Turbina edlica de eixo vertical tipo Savonius

(fonte: MULLER, 2015)
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2.6 PRINPAIS COMPONENTES DO SISTEMA EOLICO

Segundo Aldabo (2012), o sistema eolico € constituido por varios componentes, que visam
gerar a maior eficiéncia possivel. Os principais componentes utilizados em um aerogerador com

eixo horizontal sao:

e Pas do rotor — Responsavel por capturar a energia do vento e converter em
energia mecanica, realizando a rotagao da do eixo;

e FEixo — Transfere a energia mecanica da rotagao para o gerador;
e Nacele — Realiza a prote¢ao dos demais equipamentos;

e (QGerador elétrico — Equipamento que transforma a energia mecanica
proveniente do eixo em energia elétrica, através de eletromagnetismo;

e Caixa multiplicadora — Aumenta a velocidade do eixo entre o cubo do rotor
e o gerador;

e Freio — Atua no caso de falha do sistema ou sobrecarga de energia, detendo
a rotacao do eixo;

e Torre — Ergue todo o conjunto até a altura adequada onde as pas possam
girar com seguranca ¢ distantes do solo. Além disso sustenta o rotor ¢ as
naceles.
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3 FUNDAMENTOS DO APROVEITAMENTO EOLICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o estudo da geragdo de
eletricidade por meio da energia edlica. Serdo conceitos relacionados as caracteristicas dos
ventos, caracteristicas dos aerogeradores, aos fundamentos da energia edlica e ao potencial

eolico da regido estudada.

3.1 POTENCIA DO VENTO

“Uma turbina e6lica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da area

varrida pelo rotor e a transforma em energia elétrica” (AMARANTE et al., 2001, p. 14).

Conforme ¢ demonstrado pela Equacdo 1, a velocidade do vento ¢ um fator de suma importancia
no calculo da poténcia disponivel, visto que a poténcia ¢ proporcional ao cubo da velocidade,
uma pequena alteracdo na velocidade ja acarreta uma variagdo grande na poténcia (PINTO,

2013).

1 E ao 1
Pot = EPAV13 (Equagao 1)

Onde:

Pot = Poténcia média do vento (Watts);
. k
p = Massa especifica do ar (m—gs);

A = Area varrida pelo rotor (m?);

V1 = Velocidade do vento incidente sobre a turbina.

3.2 LEIDE BETZ

Para o calculo da poténcia real de um aerogerador ¢ necessario saber que nem toda a poténcia
fornecida pelo vento sera absorvida pela turbina. Para essa relagdo, existe um coeficiente de
poténcia maximo, sendo este definido pela razdo entre a poténcia absorvida pela turbina e a

poténcia que o vento fornece, conforme demonstrada na Equacao 2 (DALMAZ, 2007).
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P, (Equagdo 2)

Onde:
C, = Coeficiente de poténcia maximo;
Pe = Poténcia extraida pela turbina (Watts);

Pot = Poténcia média do vento (Watts).

A poténcia extraida pela turbina deve ser calculada levando em conta que a propria turbina gera

um bloqueio ao vento na hora de atravessar, por isso a velocidade utilizada pela turbina para

. . e = ~ , . . 5
gerar energia cinética (V') ndo é a mesma que incide sobre o aerogerador (V;), conforme pode

se observar na Figura 10 (DALMAZ, 2007).

Figura 10 — Variagao da velocidade do vento
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(fonte: ALMEIDA, 2007)

Observado isto, a poténcia extraida pela turbina ¢ dada pela Equacao 3.

1 E ao 3
P = SpA(VZ - VD) (Fauagao 3)

Onde:

P, = Poténcia extraida pela turbina (Watts);
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, k
p = Massa especifica do ar (m—i);

A = Area varrida pelo rotor (m?);
V = Velocidade do vento na turbina;
V1 = Velocidade do vento incidente sobre a turbina;

V> = Velocidade do vento apds passagem pela turbina.

O valor maximo tedrico encontrado por Betz para o coeficiente de poténcia foi de 0,593, entdo
este ¢ considerado o limite de poténcia que uma turbina eolica pode produzir (RODRIGUES,
2011). Atualmente os aerogeradores modernos trabalham com um coeficiente de poténcia

maximo de 0,48.

3.3 PERFIL DE VELOCIDADE DO VENTO

O perfil de velocidades do vento de uma regido com possivel potencial eolico ¢ extremamente
importante e deve ser tratado com o maior cuidado possivel. Portanto, h4 a necessidade de se
realizar uma extrapolacdo, de forma a estimar a velocidade do vento a uma altura condizente

com a instalacao de um aerogerador de grande porte.

A caracteristica do terreno também precisa ser levada em consideracao na hora de se realizar a
extrapolagdo do perfil de velocidades. Os dois métodos mais utilizados para realizar a
extrapolagdo de velocidades sdo a Lei logaritmica e a Lei exponencial de Helmmann
(CAMELO et al, 2010). A Figura 5 demonstra os efeitos da rugosidade do terreno na formagao

do perfil do vento.

Figura 11 — Perfis de velocidade com rugozidades distintas
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(fonte: LOREDO-SOUZA, et al., 2006)
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Custodio (2013) estabeleceu valores de referéncia para o parametro Zo, utilizado na Lei

logaritmica para estimar a rugosidade superficial, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 — Coeficientes de rugosidade superficial

Classe Zo (m) Tipo de area

0 0,0002 Com agua, tais como mares e lagos.

Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou
levemente ondulada, podendo apresentar simples
1 0,03 fazendas, arvores ou arbustos.

Terrenos de fazendas com quebra-ventos afastados a

mais de 1000 metros entre si, ¢ algumas construgdes

espalhadas; caracterizados por grandes areas abertas
entre alguns quebra-ventos, com uma paisagem

2 0,1 aberta; o terreno pode ser plano ou ondulado.

Areas urbanas, florestas e terras de fazendas com
muitos quebra-ventos; a area de fazenda ¢é
caracterizada por muitos quebra-ventos, com
3 0,4 separagao média de poucas centenas de metros.

(fonte: Adaptado de CUSTODIO, 2009)

A velocidade em uma determinada altura pode ser calculada através da Lei logaritmica,
demonstrada na Equagdo 4, utilizando os valores do Quadro 1, de acordo com o tipo de terreno
que estd sendo avaliado para o cdlculo do potencial edlico (MANWELL; McGOWAN;
ROGERS, 2002).

ﬁ _ In ( Zio ) (Equagdo 4)
Vzr In (;—g)

Onde:

V, = Velocidade do vento na altura z (m/s);

V z, = Velocidade do vento na altura de referéncia (m/s);
z = Altura da extrapolagdo (m);

z, = Coeficiente de rugosidade superficial (m);

z, = Altura de referéncia (m).

A Lei exponencial de Hellmann ¢ um método semelhante a Lei logaritmica, que também
representa o perfil da velocidade do vento. A Lei exponencial de Hellmann ¢ descrita conforme

a Equacgdo 5 (NUNES JUNIOR, 2008).
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z )“ (Equagdo 5)
ZT

V, = Vref(

Onde:

V, = Velocidade do vento na altura z (m/s);

Vrer = Velocidade do vento na altura de referéncia (m/s);
z = Altura da extrapolagao (m);

a = Expoente da camada limite (m);

z, = Altura de referéncia (m).

O parametro “a” pode variar de acordo com a rugosidade e o tipo de terreno que esta sendo

estudado. Hellmann estabeleceu valores para o parametro “a”, confome demonstrado pelo

Quadro 02 (NUNES JUNIOR, 2008).

Quadro 2 — Valores do expoente de Hellmann de acordo com a rugosidade do local.

Tipo de area Valores de a
Lugares planos com gelo. 0,08 20,12
Lugares planos (mar, costa). 0,13a0,16
Terrenos pouco acidentados. 0,20 20,26
Zonas risticas. 0,252a0,40
Terrenos acidentados ou bosques. 0,20
Terrenos muito acidentados ou cidades. 0,252 0,40

(fonte: Adaptado de NUNES JUNIOR, 2008)

3.4 INTENSIDADE DE TURBULENCIA

Um dos fatores mais importantes a ser considerado no calculo do potencial edlico ¢ a grande

variabilidade do vento, em intervalos de tempo pequenos. Essas variagdes ocorrem de forma
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aleatoria e em periodos igualmente aleatdrios. Cada estagdo do ano tem uma frequéncia de

vento, intensidade, sdo algumas das variagdes que ocorrem durante o ano (DALMAZ, 2007).

Segundo o autor, outros fatores como instabilidade atmosférica, rugosidade superficial,
topografica do terreno e obstaculos interferem na turbuléncia do vento. A forma de se captar a

turbuléncia ¢ realizando medi¢des com uma frequéncia maior que a do evento.

Uma forma de estimar a intensidade de turbuléncia ¢ através da Equagdo 7, que relaciona o
desvio padrao da velocidade e a média da velocidade durante o periodo da turbuléncia. Os
valores da intensidade de turbuléncia considerados para o céalculo da extrapolacao se encontram

no intervalo de 0,1 a 0,4 (MANWELL; McGOWAN; ROGERS, 2002).

(Equacao 7)

-
Il
< Q

Onde:
I; = Intensidade de turbuléncia;
V = Velocidade média no periodo da turbuléncia (m/s);

o = Desvio padrao da velocidade do vento (m/s).

Alguns obstaculos acabam reduzindo a velocidade do vento, e assim aumentando a intensidade
de turbuléncia, ocasionando o chamado efeito de sombreamento. Este efeito € caracterizado ndo
apenas pela redu¢do na velocidade mas também por modificar a distribui¢do das velocidades.
Os principais obstaculos conhecidos que produzem o efeito de sombreamento sao construgdes

civis, morros e florestas muito densas (DUTRA, 2001).

3.5 ANALISE ESTATISTICA DO REGIME DOS VENTOS

Os ventos sdo caracterizados por ter uma variacdo de acordo com cada época do ano. A
velocidade também sofre uma variagdo e isso faz com que as medic¢des de dados sejam longas,
para conseguir gerar uma boa confiabilidade em relacao ao perfil de vento da regido (DUTRA,

2001).
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Segundo o autor, os dados obtidos através da medicdo do anemdmetro precisam ser tratados
estatisticamente, na forma de expressdes analiticas, que fornecem a probabilidade de ocorréncia

dos ventos com uma determinada velocidade.

3.5.1 DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

“A distribuicao estatistica de Weibull foi desenvolvida na década de 1930 pelo fisico sueco
Wallodi Weibull. Esta distribui¢@o foi proposta para se descrever o tempo de vida de materiais

sob cargas que causavam fadiga e fratura nestes materiais” (DALMAZ, 2007, p. 24).

A distribui¢do de Weibull ¢ o mecanismo mais aceito e utilizado para o tratamento estatistico
dos histogramas de velocidade dos ventos, sendo bastante empregado em softwares que
calculam uma estimativa da geracdo de energia ed6lica em um determinado tempo (DUTRA,

2001).

Esta distribuicao ¢, juntamente com a distribui¢ao de Rayleigh, os tratamentos estatisticos mais
aceitos para demonstrar a distribuicdo de velocidades do vento, através dos histogramas de
velocidade dos ventos, sendo bastante empregado em softwares que calculam uma estimativa
da geracdo de energia edlica em um determinado tempo (DUTRA, 2001); (MANWELL;
McGOWAN; ROGERS, 2002).

A fungdo densidade de probabilidade de Weibull ¢ demonstrada conforme a Equacdo 8
(DUTRA, 2001), sendo esta dependente de dois pardmetros: “k” e “c”. Esses parametros serdo

explicados posteriormente.

=4 o[- @] e

c

Onde:

f (V) = Fungao densidade de probabilidade;
V' = Velocidade do vento (m/s);

k = Fator de forma;

¢ = Fator de escala (m/s).
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O fator de forma “k” ¢ o responsavel pelo formato que a curva de distribui¢ao de Weibull se
apresenta. Os valores normalmente observados para esse parametro ficam em torno de 1,5 a 3
(MARTINEZ, 2003). A Equagao 10 descreve a forma de calculo do parametro “k”. Segundo o
autor, este parametro d4 a dimensdo da regularidade dos ventos, sendo que quanto maior for o

valor do parametro “k” melhor ¢ a regularidade obtida na regido.

O coeficiente de escala “c” é conhecido como o fator caracteristico da distribuicao de Weibull.
Ele tem a mesma unidade de medida do vento, sendo que o valor de “c” fornece a velocidade
do vento para o qual 63,2% dos ventos obtidos no estudo estdo abaixo do valor de “c”

(DALMAZ, 2007). A Equagao 11 descreve o calculo do coeficiente “c”.

Realizando a integracdo da funcdo densidade de probabilidade, ¢ possivel obter a fragdo
acumulada de ocorréncia de ventos com valores menores ao que foi integrado. Esta fracao

acumulada ¢ chamada Fung¢do de acumulagdo de Weibull, demonstrada na Equacao 9.

174 (Equagdo 9)

F(V) = fo rav = 1— exp [— (Z)kl

Onde:

F (V) = Funcdo acumulag¢ao de Weibull;

f (V) = Fungao densidade de probabilidade;
V' = Velocidade do vento (m/s);

k = Fator de forma;

¢ = Fator de escala (m/s).

(Equacao 10)

Onde:
v = Velocidade média do vento no periodo considerado;
o = Desvio padrao da velocidade do vento;

k = Fator de forma.
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v (Equagdo 11)

Onde:

v = Velocidade média do vento no periodo considerado;
I' = Fung¢do gama;

k = Fator de forma;

¢ = Fator de escala (m/s).

3.6  ENERGIA PRODUZIDA POR UMA TURBINA EOLICA

A energia gerada por um aerogerador depende de varios fatores para ser estimada. O principal
¢ o tipo de turbina e suas caracteristicas, além do regime de ventos ja apresentado (DALMAZ,

2007).

As caracteristicas de um aerogerador estdo todas praticamente inclusas na sua curva de
poténcia. Essa tem como parametro o rendimento da maquina para cada velocidade de vento.
Além disso leva em consideracdo os componentes da turbina, como a transmissao, o gerador

elétrico e as unidades de controle (ALDABO, 2012).

A Figura 12 demonstra a curva de poténcia do aerogerador AGW 100, com poténcia nominal
de 95kW, mas variando de acordo com a velocidade do vento. Observando a Figura 12, verifica-
se que a velocidade de partida do aerogerador ¢ de 3m/s, enquanto que a velocidade de corte ¢
de 25 m/s. H4 um aumento de producao de energia conforme o vento aumenta, até a velocidade
de 13 m/s, onde atinge seu pico, a chamada poténcia nominal. Apos esta velocidade o
aerogerador acaba reduzindo a sua poténcia, devido a fatores aerodindmicos. O estudo de
regime dos ventos se mostra de vital importancia, visto que ¢ através dele que serd encontrado
o aerogerador ideal para o local, sendo que as decisdes tomadas sempre serdo em cima dos

valores da velocidade média do vento.
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Figura 12 — Curva de poténcia do aerogerador AGW — 100.
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(fonte: WEG, 2018a)

Através da funcdo de acumulagdo de Weibull, ¢ possivel realizar a curva de duragdo do vento,
para que seja analisado por quanto tempo o vento atua acima do valor desejado. Cruzando a
curva de poténcia do aerogerador com a curva de duracdo do vento, ¢ possivel observar a

quantidade de horas com poténcia desejada (DALMAZ, 2007).

A energia pode ser calculada pela Equagao 12 (DALMAZ, 2007), e ndo leva em consideragao
alguns fatores, como a correcao das pas em relacdo ao angulo do vento e a mudanca brusca de

direcao do vento.

E,=Tf P (Equagdo 12)

Onde:

P; = Poténcia em funcdo de uma determinada velocidade de vento;

fi = Frequéncia anual de ocorréncia de uma determinada velocidade de vento;
E, = Energia produzida no periodo analisado (W);

T = Periodo de tempo analisado (h).
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3.7 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade ¢ uma correlagao entre a energia produzida em um determinado periodo
e a capacidade instalada do sistema de geragdo de energia eolica. Ele ¢ disposto conforme a
Equagdo 13. O fator de capacidade ¢ muito importante pois ele informa qual serd a viabilidade
de se instalar uma usina eélica na regido. Um fator de capacidade acima de 0,20 ¢ considerado
normal, enquanto que acima de 0,30 ¢ um valor bom para a instalacdo de aerogeradores na

regido (DUTRA, 2001).

E, ) (Equacgdo 13)

FC= (PN*T

Onde:
FC = Fator de capacidade;
E, = Energia produzida no periodo analisado (W);

T = Periodo de tempo analisado (h).
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4 METODOLOGIA

A metodologia abordada consiste na utilizagao de dados obtidos das estagdes meteorologicas
do SIMEPAR - Sistema Meteoroldgico do Parand — de Guarapuava e do distrito de Entre Rios.
Estes dados foram utilizados para o célculo da velocidade média do vento, a sua direcdo e a
intensidade de turbuléncia. Com a andlise dos dados ¢ possivel calcular a densidade de poténcia

dos ventos, encontrar a energia produzida e o fator de capacidade da localidade.

4.1 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados das medicdes dos ventos foram obtidos de duas estagdes meteorologicas da
SIMEPAR, uma localizada na area urbana de Guarapuava e a outra localizada no distrito de
Entre Rios, localizado a cerca de 18km da cidade. Os dados fornecidos contém a velocidade
dos ventos, dire¢do, altura do equipamento de medicdo, a sua precisdo, sendo assim utilizados
para realizar estatisticamente o calculo da velocidade média, fator imprescindivel para a

realizagdo deste trabalho.

Foram utilizados dados referentes aos anos de 2016, 2017 e 2018, para que assim fosse possivel
realizar uma analise tentando evitar com que fatores macroclimaticos interferissem, como o El
nifo, que ocorre com frequéncia de 3 a 4 anos. O intervalo dos dados coletados para a pesquisa

¢ diario, sendo estes as velocidades médias do dia.

O anemometro utilizado na estacao meteoroldgica para a captacao dos dados € o modelo 5103,

da marca Young, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Anemdmetro Young 05103.

(fonte: YOUNG, 2018)
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

A primeira parte da analise estatistica consiste na extrapolacdo dos dados obtidos, visto que as
estacdes meteorologicas que forneceram os dados estdo instaladas a uma altura de 10m,

enquanto que neste trabalho serd analisado o potencial para uma altura de 100m.

Existem duas formas de se realizar a extrapolagdo dos dados medidos, e para este trabalho foi
utilizada a Lei potencial de Hellmann. Para os dados obtidos, independente da estacao estudada,
foram utilizados os valores de expoentes do Quadro 2, com o devido cuidado de se observar o

local onde estdo instaladas as estagdes, de forma a se utilizar o valor do expoente corretamente.

Para a estagdo de Guarapuava, por se situar dentro da cidade, foi utilizado um fator de 0,35,
pertencente ao grupo de terrenos muito acidentados ou cidades, que varia de 0,25 a 0,40. Ja para
a estacdo de Entre Rios, que fica no distrito de Entre Rios, foi utilizado um fator de 0,26,
pertencente ao grupo de terrenos pouco ondulados, devido as caracteristicas da regido onde se

encontra a estagao.

Apos a extrapolacao dos dados, foi realizado o tratamento dos dados através da distribuigdo de
Weibull, que ¢ a distribuicdo mais utilizada para medir grandezas que variam de acordo com o
tempo de medicao. Por meio desta distribuicao foi possivel obter um fator de forma do vento,
que nos permitiu realizar uma curva aproximada da velocidade média dos ventos, contida no

histograma de ventos.

4.3 AEROGERADOR

Com os dados tratados foi possivel analisar a curva de poténcia de alguns aerogeradores para
encontrar um aerogerador que se adapte a regido. O aerogerador que sera utilizado neste
trabalho ¢ o aerogerador WEG AGW 110/2.1, com capacidade de 2,1MW de poténcia, com as

caracteristicas definidas pelo Quadro 3 e a Figura 14.
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Quadro 3 — Dados operacionais do aerogerador escolhido.

Modelo AGW 110/2,1
Poténcia nominal 2100 kW
Velocidade de inicio 3m/s
Velocidade de corte 20 m/s
Diametro rotor 110 metros
Altura do cubo 95 metros
Vida util 20 anos
Area varrida pelo rotor 9503 m?

Figura 14 — Curva de poténcia do aerogerador WEG AGW 110/2.1.
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(fonte: Adaptado de WEG, 2018b)
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Calculando a densidade de poténcia, a energia que realmente serd produzida e o fator de

capacidade do aerogerador é possivel obter uma relacdo entre a capacidade instalada e a

capacidade de producdo real da regido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente topico ird analisar os resultados obtidos da extrapolagao da velocidade dos ventos e
verificar a existéncia de um possivel potencial nas regides analisadas. Caso haja, sera realizada
uma andlise com o aerogerador WEG AGW 110/2.1, para verificar a capacidade de producao

de energia estimada na situagdo previamente calculada.

5.1 CARACTERISTICAS DOS VENTOS

A Tabela 1 demonstra as caracteristicas dos ventos obtidas nas regides analisadas para a altura
de referéncia (10 metros) e a extrapolada (100 metros). Calculou-se as velocidades médias com
base nos dados obtidos da SIMEPAR, referentes a um intervalo de 3 anos. A altura de 100
metros foi escolhida devido a maioria dos aerogeradores serem fabricados para funcionar nesta

altura.

Tabela 1 — Caracteristicas dos ventos nas regides estudadas.

Estacao Entre Rios Guarapuava
Altura (metros) 10 100 10 100
Veloc. Média (m/s) 3,60 6,55 2,68 6,00
Desvio padrio (m/s) 1,19 2,16 1,12 2,50
o 0,00 0,26 0,00 0,35

(fonte: AUTOR, 2019)

Um dos fatores a serem analisados para a implantacao de um parque eolico € a velocidade média
dos ventos, sendo que o valor de referéncia normalmente utilizado ¢ de 7 m/s. Dessa maneira,
pode-se observar com o auxilio da Tabela 1, que tanto a cidade de Guarapuava como a regido
de Entre Rios possui potencial a ser explorado para um parque edlico, uma vez na altura de 100

metros as velocidades médias sdo proximas da que ¢ adotada como referéncia.

Outro fator relevante para a implantagao de um parque edlico € a direcao do vento, visto que as
turbinas sdo posicionadas de acordo com a sua dire¢do predominante. As Figuras 15 e 16
demonstram as rosas dos ventos para as duas estagdes analisadas. O software utilizado para a

realizagdo da rosa dos ventos foi 0 “WRPLOT View - Freeware”.
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Figura 15 — Rosa dos ventos na altura de 100m — Estagdo Guarapuava.
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Figura 16 — Rosa dos ventos na altura de 100m — Estacdo Entre Rios.
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Por meio das Figuras 15 e 16 ¢ possivel analisar a origem dos ventos nos locais estudados.
Observa-se que, para cidade de Guarapuava, o vento ¢ predominante nas diregdes Norte e
Nordeste. Ja para a regido de Entre Rios o vento prevalece na diregao Nordeste e Leste. Desse
modo, para a implantacdo de um parque edlico nessas regides, recomenda-se que 0s
aerogeradores sejam posicionados nas diregdes indicadas, para que assim exista uma produ¢ao

continua de energia através do sistema eélico.

5.2 ANALISE DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Como o vento possui grande variagdo em um determinado periodo de tempo, utiliza-se a
distribuicdo de Weibull para se obter uma curva de distribuicao dos ventos e conseguir estimar
a sua predominancia. Vale ressaltar ainda que os fatores “k” e “c” foram empregues para

realizagdo desses calculos.

O fator “k” define a forma da distribuicao de Weibull, sendo que esse valor normalmente varia
entre 1,5 e 3. Quanto maior este valor melhor ¢ a regularidade de ventos na regido. O fator “c”
¢ o fator caracteristico da distribui¢ao de Weibull, sendo que este informa a velocidade do vento
na qual 63,2% da frequéncia dos ventos sao de velocidades menores do que a informada pelo
fator. As Figuras 17 e 18 indicam a distribuicdo de Weibull para ambas estagdes. O software

utilizado para a realizagdo do histograma dos ventos foi o “Microsoft Excel”.

Figura 17 — Distribui¢do de Weibull na altura de 100m — Estacdo de Guarapuava.
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Figura 18 — Diagrama de Weibull na altura de 100m — Estagdo Entre Rios.
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Observa-se, por meio da Figura 17, que para a estacdo de Guarapuava as maiores frequéncias
dos ventos estdo entre 4 m/s e 7 m/s. J4, para a regido de Entre Rios, essa frequéncia variou
entre 5 m/s e 8 m/s, conforme a Figura 18. Dessa maneira ¢ possivel observar que os
aerogeradores conseguiriam operar em grande parte do tempo, uma vez que a velocidade de
partida da turbina edlica ¢ de 3 m/s. Contudo, como o vento predomina em uma velocidade
menor do que 7 m/s (velocidade média de referéncia para implantacdo de um parque eolico)
observa-se que a turbina ndo iria operar com uma producao de energia otimizada, o que poderia

inviabilizar a implantacao.

Pode-se observar ainda que em relagdo a frequéncia dos ventos, a regido de Entre Rios possui
55% dos ventos entre 6 m/s e 9 m/s, ja a cidade de Guarapuava dispde de 45% nessa faixa. Isso
¢ importante, uma vez que a velocidade de referéncia para a implantagdo de um parque eolico

¢de 7 m/s.

A partir destes dados € possivel encontrar o fator de capacidade da turbina estudada em cada
uma das regiodes (topico 5.3), e verificar se ele estd adequado na faixa de valores normalmente

utilizados por usinas edlicas ja existentes.
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5.3 ENERGIA PRODUZIDA

A energia produzida pela turbina durante um periodo de tempo foi calculada através da relagao
entre a curva de poténcia do aerogerador, demonstrada na Figura 14 e a quantidade de horas
que cada velocidade obteve no periodo de tempo. As Figuras 19 e 20 demonstram a frequéncia

de tempo de cada vento durante o periodo de um ano.

Figura 19 — Frequéncia da ocorréncia de cada velocidade na altura de 100m —
Estacdo de Guarapuava.
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Figura 20 — Frequéncia da ocorréncia de cada velocidade na altura de 100m —
Estagdo Entre Rios.
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Levando em consideragdo que a velocidade de partida da turbina em estudo ¢ de 3 m/s, pode-
se observar que para a estagdo de Guarapuava apenas 8,68% dos ventos ndo poderiam ser
utilizados para geragao de energia eolica. Ja para a estacdo de Entre Rios o valor dos ventos

com velocidade menor que a de partida ¢ de 1,96%.

Ao correlacionar as Figuras 14, 19 e 20 torna-se possivel efetuar o calculo da energia produzida
pela turbina analisada e calcular o seu fator de capacidade. Para realizar o calculo da energia
produzida utilizou-se a Equagdo 12, enquanto que para o célculo do fator de capacidade, foi
utilizada a Equacao 13. A Tabela 2 determina os valores da energia produzida e o fator de

capacidade para cada uma das estagdes.

Tabela 2 — Energia produzida e fator de capacidade.

Estacao Entre Rios Guarapuava
Quantidgde aproximada de vento na 70 75
diregdo da turbina (%)
Energlaéﬁi?i Iz;({;d]l}l;lda pela 667.47 605,48
Poténcia nominal da turbina (kW) 2100 2100
Fator de capacidade 0,32 0,29

(fonte: AUTOR, 2019)

Por meio da Tabela 2 ¢ possivel observar que a localizacdo das duas estagdes meteorologicas
sdo locais com uma boa probabilidade de se instalar uma usina eolica. Nesse caso, nota-se que
a estacao de Entre Rios se destaca, uma vez que o fator de capacidade obtido (0,32) € superior

a capacidade de referéncia para a instalagdo de uma usina edlica (0,30).

Pode-se observar que a estagcdo de Guarapuava obteve um fator de capacidade muito proximo
ao valor de referéncia, sendo que para esta estagdo deve ser considerado que a mesma se
encontra dentro da cidade, obtendo uma interferéncia na medi¢ao dos ventos que deve ser

considerada.
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6 CONCLUSOES

Em relagdo as velocidades dos ventos, pode-se concluir que a velocidade média apresentada
para a cidade de Guarapuava (6 m/s) e a regido de Entre Rios (6,55 m/s) sdo proximas a de
referéncia (7 m/s). Esse ¢ um dos fatores levado em consideragdo para a implantagdo de um

parque edlico.

Outro ponto importante verificado para a andlise de potencial edlico foi a direcao dos ventos.
Pode-se observar que os ventos sdo predominantes das diregoes Norte e Nordeste para a cidade
de Guarapuava e Nordeste e Leste para a regido de Entre Rios. Sendo assim, como existe
incidéncia de ventos superiores nessas diregoes, pdde-se verificar que as turbinas eélicas

poderdo operar na maior parte do tempo.

Além do mais, através do fator de capacidade tornou-se possivel identificar que a regiao de
Entre Rios dispde de um bom potencial e6lico, uma vez que possui fator de capacidade maior
do que 0,3. Em rela¢do a cidade de Guarapuava verificou-se que o fator de capacidade ¢

considerado normal, tendo em vista que este ¢ inferior a 0,3 e superior a 0,20.

Por meio da frequéncia dos ventos concluiu-se que os aerogeradores podem ser operados na
maior parte do tempo, uma vez que a velocidade dos ventos verificados nas dire¢des
predominantes (4 m/s a 7 m/s para cidade de Guarapuava e 5 m/s a 8§ m/s para regido de Entre

Rios) sao superiores a velocidade de partida da turbina edlica (3 m/s).

O aerogerador utilizado, o WEG AGW 110/2.1, foi escolhido devido a ser o aerogerador que
mais otimizou a geracdo de energia na regido estudada. Além disso, ¢ um aerogerador de

fabricacdo nacional, reduzindo assim o custo de logistica e de manutencao.

Tendo em vista o apresentado pode-se afirmar que o potencial edlico das regides € promissor.
Entretanto, como grande parte do vento incide com velocidade menor do que 7 m/s, observa-se
que a turbina ndo iria operar com uma producao de energia otimizada, o que poderia inviabilizar
a implantagcdo. Sendo assim recomenda-se que, para conseguir dados mais precisos, seja
realizada a medi¢do dos ventos na altura desejada para implantacao das turbinas eolicas. Dessa

maneira, pode-se evitar erros decorrentes da extrapolagdo dos dados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do apresentado, fica a sugestdo para possiveis trabalhos futuros para uma melhor anélise

da potencialidade eolica da regido de Guarapuava — PR.
a) Medicao dos ventos com torres, colocando o anemdmetro na altura desejada;
b) Busca por possiveis locais para a instalacao da usina edlica;

c) Estudar a viabilidade de instalagdo de uma estacdo meteoroldgica para a realizagdo de
estudos mais aprofundados em relacdo ao vento, podendo assim variar altura e outros

fatores que poderao ser melhores analisados.
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