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Sustentabilidade e meio ambiente fazem referéncia a todos os recursos naturais
necessarios para a sobrevivéncia e o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, o uso
negligente destes recursos e as tendéncias de consumo cada vez maiores agravaram
inUmeros problemas ambientais, que afetam a salde e a qualidade de vida como
desmatamento, desertificagdo, diminuigcdo da biodiversidade, chuva &cida, efeito estufa
e aquecimento global. Desse modo, o desenvolvimento sustentdvel € um dos maiores
desafios para a manutencao da humanidade nos proximos tempos, apesar do crescimento
ascendente dos avancos tecnolodgicos.

Neste contexto, a sociedade atual necessita de acbes coletivas com objetivo de
redefinir as relagbes produtivas, cultural e social resultando uma vivéncia sustentavel.
Para preservar o planeta, alguns paises estabeleceram praticas sustentaveis de consumo
e produgédo, como por exemplo, a implementacdo efetiva de uma economia circular. A
mudanca de paradigma em relagdo ao modelo linear tradicional & baseada na utilizagéo os
recursos em uso pelo maior tempo possivel, extraindo deles 0 maximo valor durante o uso
e, em seguida, recuperar e regenerar produtos e materiais no final de cada vida util.

Este e-book compartilha estudos valiosos com iniciativas de protecdo ao meio
ambiente que podem ajudar a alcancgar a sustentabilidade global, impulsionado pelo desejo
de mitigar as mudancgas climaticas e garantir um ambiente adequado para as futuras
geragdes. Portanto, sdo apresentados aos leitores diferentes estratégias com solugbes
mais “verdes” para distintas problematicas apresentadas. A obra relne oito pesquisas
inovadoras, incluindo novos conceitos e exemplos praticos com ferramentas Uteis para
que os leitores possam compreender e aplicar as abordagens apresentadas. A partir de
entdo, almeja-se a obten¢do de uma producdo mais limpa para ajudar a manter cadeias de
producdo sustentaveis, conservando ao mesmo tempo os recursos naturais e reduzindo o
desperdicio.

Reforgamos nossos agradecimentos a todos os autores pela dedicacao durante a
construg¢éo dos estudos envolvidos na obra.

Tenham uma 6tima leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: O objetivo deste artigo & apresentar
e discutir os resultados obtidos de estudos
por simulagdes da producdo anual de energia
elétrica, durante a vida util, de um aerogerador
de pequeno porte (APP), de fabricagédo nacional,
usando dados de ventos medidos e dados
estimados do Uultimo Atlas Eoélico Brasileiro.
Foram  utilizados dados  meteorolégicos

coletados proximo ao porto de SUAPE (Cabo de
Santo Agostinho — PE), além de dados simulados
através do Atlas Eodlico Brasileiro (2013). Para
a estimativa da produgdo anual de energia,
foi usada uma metodologia desenvolvida
pelo grupo de pesquisa da UFPE baseada no
software Windographer, em modelos estatisticos
simplificados e na distribuicdo de Weibull. Os
resultados obtidos nesse trabalho permitem
concluir que o emprego de dados do Atlas
fornece previsdes pessimistas relativamente aos
dados medidos in loco. Portanto, para viabilizar
no pais a utilizagdo de APPs para a producao de
energia elétrica & necessario investir em um Atlas
eblico de maior precisdo e no desenvolvimento
tecnolégico de APPs aprimorados para o
potencial edlico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Potencial eolico, Atlas
eolico brasileiro, Dados meteorologicos.

ABSTRACT: The aim of this paper is to present
and discuss the results obtained from simulated
studies of the annual lifetime energy production
of a nationally manufactured small wind turbine
(SWT) using measured wind data and estimated
wind data from last Brazilian Wind Atlas.
Meteorological data collected near the port of
SUAPE (Cabo de Santo Agostinho - PE) were
used, as well as simulated data through the
Brazilian Wind Atlas (2013). To estimate annual
energy production, a methodology developed by
the UFPE research group based on Windographer
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software, simplified statistical models and Weibull distribution was used. The results of this
work allow us to conclude that the use of Atlas data provides pessimistic predictions regarding
the measured data in loco. Therefore, in order to enable the use of SWTs for the production
of electricity in the country, it is necessary to invest in a more accurate Wind Atlas and in the
technological development of SWTs enhanced for the Brazilian wind potential.

KEYWORDS: Wind energy potential, Brazilian wind atlas, Meteorological data.

Constata-se atualmente no Brasil uma crescente ades&o ao sistema de geracéo
elétrica distribuida, predominantemente, na forma solar fotovoltaica (ANEEL/2020a). Em
2018, segundo o Balango Energético Nacional — BEN 2019 — a capacidade instalada
da microgeracao e da minigeragdo distribuida aumentou 131% em relagdo a 2017
(BRASIL/2019a). Além disso, a capacidade instalada quase triplicou, quando em 2017 era
de 246,1 MW e em 2018 foi de 670 MW.

A geracéo distribuida (GD) no Brasil caracteriza-se pela instalacdo de sistemas de
autogeracgéo de energia, onde a energia excedente é disponibilizada mediante a concesséo
de créditos energéticos. A vantagem dessa modalidade € aumentar a eficiéncia ao eliminar
a distancia entre os pontos de geragdo e consumo, reduzindo as perdas na transmisséo
de energia.

Segundo a ANEEL (2020b) APPs sdo aqueles com poténcia nominal até 500 kW
(Médios, entre 500 kW e 1 MW; Grande, maior que 1 MW), porém a REN 482/2012,
atualizada pela REN 687/2015, definiu a microgeragéo distribuida até 75 kW e minigeragéo
distribuida entre 75 kW e 5 MW de poténcia instalada. Considerando a poténcia nominal,
todos aerogeradores empregados na microgeragao sdo APP, no entanto para a minigeracao
€ possivel utilizar aerogeradores de maior porte. Dessa forma, um APP para ser aplicado
na microgeracao deve ter poténcia de até 75 kW.

Por razbes de seguranga energética e ambientais, os paises estao diversificando
a matriz energética, sobretudo estimulando o aumento das fontes renovaveis. Dentre
essas fontes, o segmento de energia edlica de grande porte consolidou-se no mercado,
no entanto, o segmento de pequeno porte ainda é embrionério no pais, com experiéncias
pontuais (GIANNINI, DUTRA E GUEDES/2013). Em 2018, 98,3% dos sistemas de GD no
Brasil eram de energia renovavel.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2029, estima-se
que os sistemas de GD serao responsaveis por 17% do consumo de eletricidade até 2029
(BRASIL/2019b). Mesmo com o crescimento vertiginoso da participacdo da micro e mini
GD na matriz energética brasileira, a capacidade instalada de APPs segue estagnada,
dados os dois ultimos balancos energéticos. O crescimento da GD vem sendo liderado
pelo crescimento da capacidade instalada de sistemas solares que cresceu 217% entre
2017 e 2018.
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Este estudo visa analisar a geragéo de um APP nacional usando como parametro a
soma de toda energia gerada em um ano (producédo anual de energia), quando submetido
aos regimes de ventos estimados com os dados de ventos medidos no porto de SUAPE,
localizado no Cabo de Santo Agostinho — PE e com os dados tomados do Atlas Edlico

Brasileiro no mesmo ponto.

Além do Atlas Edlico Brasileiro (2013), a Tabela 1 mostra os itens utilizados na
execucgdo das medigOes necessarias a elaboragéo deste trabalho.

ltem Descricao Altura de instalacédo
Torre metélica 10 modulos de 6 m de altura -
Trés anemometros Modelo NRG #40C
20m,40me 60 m
Dois sensores de diregao Modelo NRG #200P
Um sensor de temperatura Modelo NRG #110S
Um sensor de pressao Modelo NRG #BP20 11m
Um registrador de dados Modelo NRG Symphonie

Tabela 1 — Materiais necessarios para a realizagao das medigoes.

Fonte — KROMA ENERGIA (2009).

Também foram utilizados os softwares System Advisor Model (SAM) e Windographer®
para analise do potencial e6lico e tratamento dos resultados.

Selecionou-se o APP GERAR 246, fabricado pela empresa ENERSUD Industria
e Solugdes Energéticas Ltda, como a maquina a ser utilizada. Utilizou-se como critério
de sele¢cdo um APP nacional de eixo horizontal capaz de se enquadrar em microgeracao
distribuida, conforme a REN 687/2015 da ANEEL. Segundo o catalogo de APPs até 50
kW (MAEGAARD/2016), a fabricante € referida como a Unica empresa que produz estes
equipamentos no territério nacional. A Figura 1 mostra o APP GERAR 246 e algumas das
suas caracteristicas técnicas.

Quanto aregiao de estudo, escolheu-se um local plano, de solo arenoso, composto de
vegetacdo rasteira e localizado a 2 km a nordeste do porto de SUAPE (latitude -8,3830087°
e longitude -34,9603887°), no municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco (Figura
2).
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Figura 1 — APP GERAR 246 e caracteristicas técnicas.

Fonte: os autores.

Os dados de vento foram medidos a 60 m de altura e disponibilizados pela Kroma
Energia (2009), empresa de referéncia na &rea de comercializagcéo de energia.

Figura 2 — Localizagdo da regido de estudo, a nordeste do porto de SUAPE.

Fonte: os autores.

Para estimativa da produgéo anual de energia, foi utilizada a metodologia proposta
por Araujo et al. (2009), implantada no SAM. A producéo anual de energia, em kWh, pode
ser calculada pela Equacao 1.

Onde:

N, = limite inferior da faixa de velocidades de vento em que o sistema produz energia;

Sustentabilidade: Principio de protecdo ao ambiente para as futuras geracdes



N, = limite superior da faixa de velocidades de vento em que o sistema produz
energia;
F(n) = Frequéncia horaria para cada faixa de velocidade estabelecida, em horas;
P.(n) = Poténcia de saida para cada faixa de velocidade estabelecida, em W.
Na Figura 3 esta representado o diagrama do processo de obtencdo da produgao

anual de energia do APP.

Figura 3 — Diagrama de processo de obtencao de producéo anual de energia.

Fonte: os autores.

Os recursos edlicos s@o advindos de um atlas edlico e representados pela distribuicdo
estatistica de Weibull, caracterizada, no SAM, por uma velocidade anual média do vento,
pelo fator de forma de Weibull e por uma altura de referéncia (FREEMAN et al./2014). O
Atlas faz uso do modelo de mesoescala BRAMS para estimar a velocidade e a direcdo do
vento de inumeros pontos em todo o territério nacional, nas alturas de 30 m, 50 m, 80 m,
100 m e 120 m, e apresenta resultados com resolugdo de 5 km x 5 km (CEPEL/2017).

Para o local onde realizou-se os estudos, ha apenas uma coordenada definida pelo
Atlas num raio de 5 km (resolucdo do documento) capaz de estabelecer a velocidade do
vento. Por esta razdo, estes valores foram tomados para o local de estudo. A Figura 4
mostra a localizagcdo da coordenada indicada pelo Atlas e o ponto onde os estudos foram
conduzidos.
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Figura 4 — Local onde as medi¢cOes foram realizadas e a coordenada indicada pelo Atlas.

Fonte: os autores.

A velocidade anual média do vento foi definida como 4,5 m/s, valor obtido a partir
da coordenada 1, a cerca de 2,75 km de distancia do local analisado (Figura 4). Quanto a
altura de referéncia, definiu-se como 30 m a menor e mais adequada que é disponibilizada
pelo Atlas para instalagdo dos APPs. O fator de forma k para altura de 30 m foi de 4,237,
obtido utilizando a Equacgao 2 (JUSTUS E MIKHAIL/1976) e o k fornecido pelo Atlas (k =
4,8 2 100 m).

Onde:

h, = altura que ja se conhece o fator de forma, em m;

k, = fator de forma conhecido e adimensional,

h, = altura que se deseja conhecer o fator de forma, em m;
k, = fator de forma desconhecido e adimensional.

Os dados coletados foram: velocidade, temperatura, pressdo e direcao do vento
local durante o intervalo de um ano. Estes, foram inseridos no SAM em uma planilha ja
existente.

Os dados meteorologicos foram coletados diariamente e a cada segundo através
de uma torre meteorologica instalada no local de medicéo. As medigbes foram realizadas
em alturas diferentes de 30 m, sendo utilizado o software Windographer® para definir os
valores das variaveis na altura desejada. Esta estratégia também foi aplicada para o fator
de forma e de escala de Weibull. Para o coeficiente de cisalhamento do vento, escolheu-
se o valor de 0,10, conforme GROUNDSPEAK INC. (2020) e as caracteristicas do terreno
onde realizou-se o estudo.

Sustentabilidade: Principio de protecdo ao ambiente para as futuras geracdes



De acordo com Atlantic Energias Renovaveis S.A. (2020), o fator de capacidade
(raz&o entre a energia elétrica gerada e a maxima producéo de energia em um ano de
operacédo) aponta a eficiéncia dos aerogeradores e refere-se ao nivel de aproveitamento
destes equipamentos para produzir energia por meio dos ventos (Equacgao 3).

O fator de capacidade dos APPs evidencia o resultado de desempenho das
maquinas, pois quanto maior o seu valor, maior o rendimento obtido no projeto. Como
ele depende da poténcia nominal do APP e da energia liquida anual, sendo esse ultimo
dependente da velocidade do vento do local, melhores resultados séo obtidos quando a
velocidade média do local de instalagéo é proxima a velocidade nominal do APP.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), subordinada ao Ministério de Minas e
Energia (MME), disponibiliza anualmente o Anuério Estatistico de Energia Elétrica. Este
documento fornece informagdes referentes ao consumo anual de energia elétrica (GWh)
e ao numero de consumidores por classe (residencial, industrial, rural, etc.) para cada
estado do Brasil (BRASIL/2017). Em Pernambuco, o consumo residencial (4.841 GWh/ano)
e a quantidade de consumidores residenciais (3.172.284 unidades) foram utilizados para
definir a média anual (1.526 kWh) e mensal (127 kWh) adotada como referéncia no estado.
Os dados utilizados séo referentes ao ano de 2016.

E esperado que a producdo de energia elétrica anual apresente uma queda de
rendimento gradativo durante a vida util da maquina referente aos desgastes sofridos. Esse
comportamento é observado em turbinas edlicas de grande porte e também em APPs.

Neste trabalho, as principais hip6teses simplificadoras do célculo utilizadas foram:

+ O padréo de vento (série historica anual medida/estimada) foi replicado anual-
mente, durante o periodo simulado. Esta hipétese deixa de ser simplificadora a
medida que a série de dados aumenta sua extensao;

+  Ataxa anual de decaimento da producao de energia adotada foi de 0,5 %. Nela
estariam representados os desgastes e a disponibilidade do APP no periodo
simulado.
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A producédo de energia anual simulada a partir dos dados estimados pelo Atlas
Edlico apresentam resultados consideravelmente menores em comparagéo com os dados
meteorologicos coletados no local. Essa discrepancia entre os resultados simulados é
determinante na analise de viabilidade do projeto, podendo gerar expectativas equivocadas

quanto a produgéo anual de energia, conforme Figura 5.

Figura 5 — Simulagao da produgéo anual de energia do APP GERAR 246 no local de estudo.

Fonte: os autores.

A diferenca entre os resultados obtidos para producdo anual de energia é de
aproximadamente 500 kWh, constante, durante o tempo de vida do APP. Sendo a produgéo
anual de energia de 1300 kWh e 800 kWh para o primeiro ano e de 1200 kWh e 700 kWh
para o ultimo ano para os dados meteorologicos e do Altas Eolico, respectivamente. O erro
relativo fica em torno de 40 % do inicio ao fim do tempo de vida util, utilizando os dados do
Atlas.

A produgcdo mensal de energia do aerogerador estd diretamente ligada a
disponibilidade do recurso eblico mensal da regido. Observa-se na Figura 6 que nos meses
de maior produgédo de energia, de julho a setembro, a geracdo do APP é superior aos
valores obtidos nos demais meses do ano, enquanto os meses de menor produgcao, de
margo a maio, sao inferiores.

Nos meses de maior producdo de energia, os resultados obtidos com os dados
meteorolégicos sdo expressivamente maiores (Figura 6), evidenciando uma diferenca
consideravel entre os resultados utilizando os dados meteorologicos e os do Atlas Edlico.
Fato esse que impacta diretamente nos resultados da produgdo anual e justificam a
discrepancia observada na Figura 5.
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Figura 6 — Produgéo mensal de energia elétrica do APP GERAR 246 e o consumo energético mensal
para uma residéncia de referéncia em Pernambuco durante o primeiro ano de estudo.

Fonte: os autores.

Ainda na Figura 6, utilizando os dados meteoroldgicos, percebe-se nos meses de
maior producéo que a energia gerada superou o consumo da residéncia de referéncia e nos
meses seguintes, de outubro a dezembro, a producéo de energia foi aproximadamente o
valor do consumo. Porém utilizando os dados do Atlas Edélico, os resultados estdo sempre
abaixo do consumo proposto.

A Figura 7 mostra o resultado do acimulo de energia para o primeiro ano de
simulagéo. A partir do més de julho, a energia produzida supera o consumo, gerando um
acumulado que aumenta nos meses seguintes, agosto e setembro. Porém, mesmo com
0 excesso de energia acumulada ao fim do primeiro ano da simulag¢éo (118,556 kWh), a
producéo anual de energia do APP ficou préximo, porém abaixo, do consumo médio anual
da residéncia de referéncia (1526,03 kWh).

Figura 7 — Excesso de energia acumulada de cada més para o primeiro ano de simulagéo sob o regime
de dados meteorologicos.

Fonte: os autores.
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Para que o excesso de energia gerado frente ao consumo seja aproveitado, é
necessario um modelo de geracdo distribuida que possibilite alguma forma de retorno,
seja na forma de compensagédo por créditos energéticos (Net metering) ou na forma de
remuneracao pelo excedente de energia gerada (Feed-in tariff).

Aplicando as producdes anuais de energia na Equagao 3, é possivel notar um fator
de capacidade mais elevado para as simula¢des conduzidas com os dados meteorol6gicos
(15%) em comparacdo com as simulacdes realizadas com o Atlas Eodlico (8,8%). Esses
valores podem ser explicados quando comparamos os valores de velocidade média do
vento no local para as diferentes fontes de dados com o valor de velocidade nominal de
projeto do APP (12,5 m/s), ou ainda, com a sua curva de poténcia (Figura 1).

O uso de dados do Atlas na producdo anual de energia forneceu previsdes
pessimistas, 40% menor, em relagdo aos dados medidos in loco. Este resultado pode ser
atribuido a baixa resolugéo do Atlas que, apesar de ser uma ferramenta de baixo custo, se
mostrou imprecisa quando utilizada para empreendimentos a pequenas altitudes.

O APP mostrou potencial na GD, quase equiparando sua producdo anual de
energia com o consumo anual de uma residéncia tipica de PE. No entanto, o baixo fator de
capacidade indica uma inadequagao com o potencial e6lico local, sendo o valor médio dos
ventos distante da velocidade nominal do APP. Portanto, para viabilizar no pais a utilizagdo
de APPs para a produgéo de energia elétrica € necessario investir em um Atlas edlico de
maior precisdo e no desenvolvimento tecnolégico de APPs aprimorados para o potencial
eolico brasileiro.
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