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RESUMO

O discurso ambiental em torno dos impactos negativos das fontes de eletricidade,
como a emissao de gases de efeito estufa, reforca a necessidade de se utilizar
fontes mais limpas para a producédo de energia. Diante deste cenario, observa-se
gue a energia edlica tem sido relevante na diversificacdo da matriz elétrica e, por
consequéncia, na reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis e das emissdes
de carbono, no aumento da autonomia e da seguranca energética, melhora a
economia local, com oferta de empregos e investimento, além da atuar como linha
paralela de ativos com a energia hidrelétrica. Este trabalho tem como objetivo
realizar uma andlise das regides do Estado do Rio de Janeiro, destacando aquela de
maior potencialidade para implementacdo de um parque de geracdo de energia
edlica. Para tal, verificou-se fatores condicionantes, como as possibilidades de
escoamento da producdo, a disposicdo e custo de areas de implantacdo, e a
disponibilidade de recursos, neste caso o regime dos ventos. Neste ambito, foi
realizado um levantamento bibliométrico de publicacdes relacionadas a utilizacdo de
métodos estatisticos para andlise de potencial edlico, além de terem sido
determinadas, a partir de uma abordagem multicriterial pelo Método de Andlise
Hierarquica, a regido e alturas dos equipamentos com maior potencial de geracao
eolico. Por ter uma éarea potencial mais extensa que as demais, a regido Norte
proporciona uma producédo total maior, também levando em consideracdo sua maior
eficiéncia nos aerogeradores a 100 metros de altura, considerando esta regido como
a mais adequada. Cabe destacar que, nesta regido, ha potencial para instalacdo em
todas as alturas apresentadas, esquadrinhando os resultados obtidos. Por fim,
analisou-se o regime dos ventos do distrito de Farol de Sdo Tomé, em Campos dos
Goytacazes, regido Norte, utilizando a distribuicdo estatistica de Weibull.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Energia eodlica. Levantamento bibliométrico.
Auxilio multicritério & deciséo. Distribuicdo de Weibull.



ABSTRACT

The environmental speech around electricity sources negative impacts, such as
greenhouse gases emission, reinforces the need to use cleaner sources for energy
production. Given this scenario, it is observed that wind energy has been relevant in
electric matrix diversification and, consequently, in reducing dependence on fossil
fuels and carbon emissions, increasing autonomy and energy security, improving the
local economy , offering jobs and investment, as well as acting as a parallel line of
assets with hydroelectric energy. The work has the objective to analyze the regions
of the State of Rio de Janeiro, highlighting the one with the greatest potential for the
implementation of a wind energy generation farm. To that end, conditioning factors
were verified, such as production outflow possibilities, deployment areas layout and
cost, and the availability of resources, in this case the wind regime. In this context, a
bibliometric survey of publications related to the use of statistical methods for
analysis of wind potential was carried out. In addition, the region and hub heights
with highest potential of wind energy generation. Due to its larger potential area than
the others, the North region provides a larger total production, also taking into
account its greater efficiency in aerogenerators at 100 meters in height, considering
this region as the most adequate. It should be noted that, in this region, there is
potential for installation in all the heights presented, scrutinizing the results obtained.
Finally, the wind regime of the Farol de S&o Tomé district, in Campos dos
Goytacazes, North region, was analyzed using the Weibull statistical distribution.

Keywords: Renewable energies. Wind energy. Bibliometric survey. Multicriteria aid
to the decision. Weibull distribution.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Fontes renovaveis sao alternativas promissoras para a producdo de
eletricidade no mundo. O discurso ambiental em torno dos impactos negativos das
fontes de eletricidade, como a emissdo de gases de efeito estufa, reforcou a
necessidade de utilizar fontes mais limpas para a producdo de energia. No entanto,
na maioria dos casos, essas fontes apresentam custos mais elevados quando
comparadas as fontes convencionais de energia.

Outros fatores tem contribuido para estimular a participacdo de fontes
renovaveis no fornecimento de energia: busca pela diversificacdo da matriz elétrica,
possibilidade de desenvolvimento social, aumento de eficiéncia energética, reducéo
de importacdes de energia, além de fatores como seguranca do suprimento,
politicas governamentais e incentivos globais (TIMILSINA et al., 2013).

A energia eolica tem aumentado significativamente sua participacdo dentre as
energias renovaveis para a geracao de energia elétrica. No ambito mundial, a
energia proveniente dos ventos destaca-se de forma expressiva ao longo dos
altimos 20 anos, com destaque na China, nos Estados Unidos e na Alemanha, que
atualmente representam os trés paises com maior capacidade instalada no mundo
(GWEC, 2017).

No cenario brasileiro, a crise ocorrida no setor energético no inicio do século
XXI mostrou a necessidade de modificagdes no sistema estrutural do setor elétrico
brasileiro e surgiu-se o0 preocupagdo para que um ambiente favoravel a promocgéo
das energias renovaveis fosse desenvolvimento, incluindo a energia edlica (SILVA et
al., 2013).

Diversos esforgos governamentais tem sido realizados com o intuito de
compatibilizar demanda e oferta de energia elétrica destaca-se o Programa de
Incentivos a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) (DALMAZ et al.,
2008).

Este programa almejava a seguranca no abastecimento de energia elétrica,
através da expanséao da oferta de energia elétrica de fontes renovaveis, todavia sem

restringir-se a energia edlica. Foram criadas ferramentas para incentivar a
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negociacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas e projetos de energia edlica e
biomassa de geracdo independente. Sua principal meta, a ser alcancada até 2022,
apresentada na segunda fase do Programa, € que o atendimento de 10% da energia
elétrica consumida anualmente no pais sejam proveniente de origem renovavel
(BRASIL, 2002).

Uma barreira que inicialmente se apresentou para a expansdo de fontes
renovaveis e alternativas no Brasil é a preocupac¢do com maior custo de geragao por
elas apresentado que é confltante com a necessidade de modicidade tarifaria
(PINTO et al., 2017). O PROINFA garantiu precos de energia elétrica, proveniente
de fonte edlica, abaixo do mercado, possibiltando desta forma a entrada e
desenvolvimento de novas tecnologias para o setor, através de financiamentos junto
ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

O resultado desses incentivos pode ser observado na evolucdo dos projetos
de energia edlica no Brasil, que atingiram 13 gigawatts (GW) em 2017, aumento de
19% em relacdo a 2016, segundo informacdes da Associacao Brasileira de Energia
Eélica (PORTAL ABEEOLICA, 2018).

Diante deste cenario, observa-se que a energia edlica tem sido relevante na
diversificacdo da matriz elétrica e, por consequéncia, na reducdo da dependéncia de
combustiveis fésseis e das emissdes de carbono, no aumento da autonomia e da
seguranca energética, melhora a economia local, com oferta de empregos e
investimento, além da atuar como linha paralela de ativos com a energia hidrelétrica
(KAPLAN, 2015; PEREIRA et al., 2013).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise das regides do Estado
do Rio de Janeiro, destacando aquela de maior potencial para implementacéo de um
parque de geracdo de energia eolica. Para tal, serdo verificados fatores
condicionantes, como as possibilidades de escoamento da producéo, a disposicao e
custo de areas de implantacao, e a disponibilidade de recursos, neste caso o regime

dos ventos.
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1.2.2 Obijetivos especificos

e Realizar um levantamento bibliométrico de publicacdes relacionadas a
utilizacdo de meétodos estatisticos, no caso a distribuicdo de Weibull, para
andlise de potencial edlico;

e Analisar as regides mais promissoras do Estado do Rio de Janeiro para
implantacéo de parques edlicos geradores de energia elétrica, aplicando como
ferramenta de estudo o Método de Andlise Hierarquica (AHP);

e Analisar o regime dos ventos, através de um estudo de caso de uma das
cidades da regido de maior potencial, utilizando a distribuicdo estatistica de
Weibull.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ao longo das ultimas décadas, a energia edlica tem despertado consideravel
atencao, o que gerou uma grande expanséo da capacidade instalada desta fonte e,
por consequéncia, na matriz energética brasileira.

O fato de a energia eolica reunir caracteristicas importantes para o
desenvolvimento sustentavel do setor energético, uma vez que ndo esta incluida
entre as fontes de energia ndo renovavel, ndo contribui para as mudancas
climaticas, ndo emite gases poluentes, ndo gera residuos liquidos ou sdélidos em sua
operacdo, estd diretamente ligado ao crescimento do uso da mesma. Outra
circunstancia atenuante é o fato de ndo fazer-se necessario a utilizacdo de areas
extensas destinadas a instalacdo de reservatorios de agua, fato que ocorre
especificamente nas aplicagcbes das grandes usinas hidrelétricas, que causam
diversos transtornos aos moradores, a fauna e flora de regides proximas as
instalagoes.

Além dessas caracteristicas, no Brasil, as usinas geradoras edlicas possuem
um papel importante quando comparadas as usinas de outras fontes de energia
renovavel em decorréncia de ser a fonte alternativa de energia que apresenta a
complementaridade entre as sazonalidades edlica e hidrelétrica, ou seja, 0s maiores

ventos acontecem nos periodos mais secos e vice-versa.
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Sendo assim, para oferecer o desenvolvimento adequado da energia eolica, é
importante avaliar as caracteristicas de determinada regido para instalacdo de uma
planta geradora, tais como potencial dos ventos, proximidade a rede de distribuicao,
areas disponiveis para instalacao das torres, determinacdo da altura mais adequada
destes equipamentos, além de levar-se em consideragdo os impactos ambientais e
socioecondmico que podem ser gerados.

Conduziu-se este trabalho, com o intuito de reunir informagbes a fim de
auxiliar o entendimento dos aspectos associados ao uso da energia edlica para
instalacdo de uma planta geradora de energia elétrica no Distrito de Farol de Sao

Tomé, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em capitulos, sendo estes apresentados a seguir:

> Capitulo 1 — Introducao
A importancia desta se¢éo consiste no fato da mesma situar o leitor quanto a
tematica trabalhada e proporciona-lo uma maior compreenséao dos fundamentos que

originaram a pesquisa.

> Capitulo 2 — Relacdes entre a andlise do regime dos ventos e o uso de
distribuicdo de probabilidade: evidéncias de um estudo bibliométrico

Este capitulo inaugura a efetivagdo dos objetivos da pesquisa, apresentando
0 mapeamento da pesquisa cientifica sobre os estudos em energia edlica que
utilizaram a Distribuicdo de Weibull como método de analise. Utilizando o método
bibliométrico, varias caracteristicas de publicacdo forma obtidas, tais como ano de
publicacdo, autores, afiliacdo institucional, topicos de conhecimento, principais
periddicos e seus assuntos, bem como uma analise de contetdo do banco de dados
criado por wordcloud, para medir sua consisténcia. Estes resultados ndo so6
fornecem uma melhor compreensao da pesquisa relacionada a analise da energia

eodlica, mas também influenciam na direcao da pesquisa.
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> Capitulo 3 — Avaliacdo multicriterial de regides potenciais para a geracao
eodlica de energia no estado do Rio de Janeiro

Este capitulo apresenta a andlise das regides mais promissoras do estado
para implantacdo de parques eolicos geradores de energia elétrica. Como
ferramenta de estudo, utilizou-se o Método de Analise Hierarquica (AHP) para
auxiliar na avaliacdo das regifes no atlas edlico do estado identificando a viabilidade
de instalacdo de plantas geradoras com base em aspectos logisticos, técnicos e

econdmicos.

> Capitulo 4 — Potencial para geracdo de energia edlica em Campos dos
Goytacazes, RJ, Brasil

Neste capitulo, sdo determinados os dois parametros, k e ¢, da funcdo de
distribuicdo de Weibull e calculada a densidade da energia edlica da cidade Campos
dos Goytacazes, Brasil, para prever a producdo de energia edlica e avaliar a
possibilidade de instalacdo de um parque de geracédo de energia. Além disso, foram
avaliadas quatro alturas de turbinas edlicas para observacdo das possibilidades de

geracdo com pequena, média e grande estrutura.

> Capitulo 5 — Considera¢des Finais
Por fim, este capitulo apresenta as consideracfes finais e responde as
guestdes levantadas ao longo da pesquisa. Além disso, sdo apresentadas as

limitagOes do presente trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 RELACOES ENTRE A ANALISE DO REGIME DOS VENTOS E O USO DE
DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE: EVIDENCIAS DE UM ESTUDO
BIBLIOMETRICO

2.1 INTRODUCAO

A demanda por energia deve se expandir continuamente, podendo triplicar até
o final do século (KNOX-HAYES et al.,, 2013). Segundo Pereira et al. (2012), o
mundo esta consumindo principalmente energia de combustiveis fosseis e, ho caso
do consumo final de energia, isso corresponde a 79% da matriz energética mundial.
Nesse contexto, 0s processos convencionais de geracdo de energia elétrica estdo
entre 0s principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa
(PAZHERI et al., 2014).

Em resposta a uma maior conscientizacdo sobre os impactos negativos da
geracdo de energia em larga escala por combustiveis fésseis, bem como a
percepcdo de que os recursos do planeta séo finitos, governos, organizacdes e
individuos estdo mostrando interesse crescente em fontes de energia de pequena
escala, descentralizadas e de baixa emissao de carbono (WEEKES; TOMLIN, 2013).
Como resultado, os legisladores, lideres empresariais, consumidores e
pesquisadores tém voltado sua atencdo cada vez mais para as fontes alternativas de
energia, como solar, edlica e biomassa (ZHAO et al., 2009).

Entre as fontes de energia renovaveis disponiveis, a energia eolica é
atualmente considerada como uma das fontes mais significativas, de crescimento
mais rapido e comercialmente atraentes para gerar eletricidade pelo fato de as
tecnologias relacionadas a energia eodlica estarem maduras e econdmicas
(HARBORNE; HENDRY, 2009; WANG et al., 2015). O potencial eolico sofre
influéncia direta do posicionamento e intensidade dos sistemas de alta e baixa
pressdo atmosférica que apresentam tanto uma variabilidade interanual quanto
variacdes relacionadas com a variabilidade climatica (PINTO et al., 2017).

O sucesso da determinacdo do potencial de energia edlica depende da
modelagem precisa da velocidade do vento e as propriedades estatisticas da
velocidade do vento sdo importantes para prever a energia de saida de um sistema
de conversdo de vento (PISHGAR-KOMLEH et al., 2015). As caracteristicas do
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vento e potencial de energia de varios locais foram estudados em muitos paises do
mundo, a fim de descrever completamente os procedimentos matematicos Uteis para
realizar analises em locais com potencial para instalacdo de parques eolicos
(SIMONS; CHEUNG, 2016).

A distribuicdo de Weibull é uma funcdes de distribuicdo de probabilidade que
pode ser utilizada para diferentes propoésitos, como modelagem, analise de
confiabilidade, andlise de dados em tempo de vida e muitas areas de ciéncia
aplicada, como mecéanica, bio-sistema, nuclear e engenharia de energia (QUERCIA
et al.,, 2016). Em alguns estudos, é visto que a distribuicAo Weibull de dois
parametros é usada para a determinacdo do potencial de energia edlica nas
diferentes regides do mundo (AKDAG; GULER, 2015; ANDRADE et al., 2014).
Portanto, deve-se considerar a funcdo dos dois parametros de Weibull, sendo eles
“k”, o parametro de forma, e “c”, o parametro de escala, porque esta foi apontada
como adequada para qualquer conjunto dados de vento (LUN; LAM, 2000).

Segundo Archambault et al. (2009), o aumento da disponibilidade de dados,
como o impacto bibliogréafico, passa a ser muito importante para avaliar atividade de
publicacdo, seno que as citacbes podem ser incluidas como parte de uma revisao
mais holistica da literatura. Zupic e Cater (2015) apontam que o0s métodos
bibliométricos empregam uma abordagem quantitativa para uma descricdo e
avaliacdo da pesquisa publicada. De fato, as técnicas bibliométricas tornaram-se um
instrumento indispensavel para medir o progresso cientifico em varios campos (DU
et al., 2014).

Este capitulo tem como objetivo mapear quantitativa e qualitativamente a
pesquisa cientifica sobre os estudos em energia edlica que utilizaram a Distribui¢éo
de Weibull como método de andlise. Utilizando o método bibliométrico, varias
caracteristicas de publicacdo serdo obtidas, tais como ano de publicacdo, autores,
afiliacdo institucional, tépicos de conhecimento, principais periodicos e seus
assuntos, bem como uma analise de contetdo do banco de dados por wordcloud
para medir sua consisténcia.

Estes resultados nao s6 fornecem uma melhor compreensao dos pontos altos
globais das pesquisas relacionadas a analise da energia edlica, mas também podem

influenciar as dire¢des de pesquisas futuras dos pesquisadores.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Este capitulo esta estruturado em uma analise bibliografica. Foram analisados
dados quantitativos sobre os trabalhos e aloca-los em categorias, a fim de obter uma
boa compreensao sobre a interface entre a energia edlica e a distribuicdo estatistica
de Weibull.

As pesquisas realizadas na base de dados Scopus foram desempenhadas
com o objetivo de encontrar trabalhos relacionados a funcao de Weibull e a energia
eodlica. Além disso, ndo foram utilizados filtros de exclusdo para evitar a reducdo de
resultados, optando-se pelo retorno com a maior abrangéncia possivel.

A fim de melhor identificar os trabalhos cientificos que relacionam a funcao
Weibull ao vento como fonte de energia, 0os termos de pesquisa foram ser definidos.
Devido a algumas abordagens diferentes, 0 mesmo topico de pesquisa tem sido
avaliado com varias expressdes em pesquisas.

Assim, para alguns autores, essa fonte de energia é conhecida como “Wind
energy” e, para outros, é conhecida como “Wind power’. E possivel dizer que a
“Wind power” é mais diretamente aplicada aos problemas relacionados com o0s
problemas das plantas de geracdo de energia. “Wind energy” € um termo mais
diversificado e esta relacionado a processos de geracdo de energia, que podem
ocorrer em plantas industriais, mas também em investimentos publicos, uso
domeéstico, discussbes sobre energia renovavel e sustentabilidade.

Sobre a funcdo de distribuicdo de Weibull, a primeira estratégia foi usar a
palavra "Weibull" para melhor assimilar os resultados sobre o assunto. No entanto,
percebeu-se que mais alguns filtros deveriam ser aplicados para busca dos
resultados. Assim, os termos "Weibull distribution function”, "Weibull function" e
"Weibull parameters"” foram usados.

O proximo passo foi a definicdo do corte temporal da pesquisa e decidiu-se
trabalhar com trabalhos publicados de 2007 a 2017, para esclarecer a evolucdo das
publicacdes no periodo de uma década. A estrutura de termos de pesquisa, bem
como os resultados preliminares para configurar o banco de dados de artigos, foram
609 registros, e estéo listados na Tabela 1.

Devido aos muitos resultados encontrados, foi aplicada uma restricdo nos

tipos de trabalhos. Estes foram restritos a apenas artigos publicados em periodicos,
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excluindo artigos de conferéncias, teses e relatorios, reduzindo o conjunto para 177

registros.
Tabela 1 - Termos de busca utilizados
CHAVE DE BUSCA REGISTRO

TITLE-ABS-KEY ("wind power" AND "Weibull distribution function") AND (PUBYEAR > (6
2006)
TITLE-ABS-KEY ("wind power" AND "Weibull function”) AND (PUBYEAR > 2006) 58
TITLE-ABS-KEY ("wind power" AND "Weibull parameters”) AND (PUBYEAR > 2006) 181
TITLE-ABS-KEY ("wind energy" AND "Weibull distribution function”) AND (PUBYEAR > =
2006)
TITLE-ABS-KEY ("wind energy" AND "Weibull function”) AND (PUBYEAR > 2006) 43
TITLE-ABS-KEY ("wind energy" AND "Weibull parameters") AND (PUBYEAR > 2006) 152

Total de registros 609

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, analisou-se a distribuicdo dos artigos por ano, representados na
Figura 1. Este grafico pode ser separado em dois momentos distintos: o primeiro
momento € de 2007 a 2013, quando ha uma tendéncia de oscilacdo no numero de
publicacdes. O outro momento € de 2014 a 2017, que representa pouco mais da
metade dos trabalhos analisados, apresentando certa constancia, ou baixa variagao,

no numero de publicacdes sobre o0 assunto.

30

25

20

15

10 -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 - Artigos identificados por ano

Fonte: Elaborado pelo autor
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O préximo passo, tendo definido o banco de dados, é realizar uma analise
através da ferramenta de wordcloud, que também funciona como uma analise de
uniformidade. Para a realizacdo desta nuvem de palavras, utilizou-se o website
Wordle, tendo como base os resumos dos 177 artigos, e o0s resultados dessa analise

s&o mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Nuvem de palavras formada pelos resumos dos artigos encontrados.
Fonte: Gerado pelo Wordle — Beautiful Word Clouds (2014).

Em primeiro lugar, podemos ver que esta nuvem de palavras evidencia que o
banco de dados é muito consistente, pois abrange os termos que pretendemos
encontrar, como “wind”, “power”, “energy” e "weibull". Também observam-se
palavras como “data”, “speed”, ‘“distribution” e “parameters”, que consistem no
ndcleo dos resultados que serdo discutidos na analise a seguir.

Mais do que analisar cada uma das palavras pelo seu agrupamento e
frequéncia com que aparecem nos textos, essa ferramenta é importante para
garantirmos a consisténcia dos dados.

Uma boa abordagem para melhorar a compreensao sobre o banco de dados
€ avaliar a quantidade média de artigos de periddicos publicados. Nesse sentido, 0
valor médio de 17,45 artigos publicados por ano indica que o assunto tem uma boa
aceitacdo e relevancia para a pesquisa mundial, concedendo mais de um artigo por
més em periddicos indexados desde 2007.

Apesar dessa primeira impressao, a figura também indica que, considerando-
se a quantidade total de artigos de 2007 a 2017, nao foi possivel tracar uma linha de

tendéncia. Assim, examinando o0 universo de dados, podemos supor que a
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quantidade de artigos publicados para o proximo periodo pode continuar
aumentando, conforme a tendéncia de 2014 para 2017.

Em seguida, os autores e as instituicdbes de ensino com o maior niumero de
publicacbes sobre o assunto foram destacados na Figura 3 e na Figura 4,
respectivamente. Apenas 0s autores e instituicbes com quatro ou mais registros
foram considerados, devido a quantidade consideravel destes com apenas trés ou
menos publicac¢des relacionadas.
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Figura 3 - Autores com maior niumero de registros

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4 - Instituicbes de ensino com maior nimero de registros

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado na Figura 3, pode-se dizer que Rehman, S., da
Arabia Saudita, e Chang, T.P., de Taiwan, sdo os autores na lideran¢a da producao
cientifica sobre o assunto.

Na Figura 4, pode-se notar duas instituicbes com grande relevancia no
namero de publicagdes, King Fahd University of Petroleum and Minerals, da Arabia
Saudita, e Nan Kai University of Technology, de Taiwan.

Quando os dois indicadores da analise se relacionam, pode-se observar que
0S autores mais destacados sobre 0 assunto pertencem as instituicdes que possuem
0 maior numero de publicacBes. Assim, ha dois grupos crescentes de producéo de
artigos cientificos que sdo chamados de referéncias sobre o tépico.

Sobre os topicos de publicacdo, todos os 177 trabalhos foram relacionados e
alocados nos temas de acordo com o banco de dados cientificos, com énfase
especial em Energia, representando 50% dos registros, Engenharia e Ciéncia

Ambiental (Figura 5).
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Figura 5 - Artigos divididos por tépicos de publicagao

Fonte: Elaborado pelo autor

Na maioria dos trabalhos estdo listados no tépico Energia, entdo ha uma
concordancia com os termos utilizados nas chaves de busca e indica o destaque das
linhas de investigacao relacionadas ao tema em discussao.

No entanto, observou-se que a quantidade de artigos que se refere a mais de
um tépico é relevante. Podemos citar como exemplos Costa Rocha et al. (2012),
alocado em Energia e Engenharia, Hulio et al. (2017) refere-se a Energia e Ciéncias
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Sociais, Fazelpour et al. (2015), apontado como Environmental Science and Energy,
e Gani et al. (2016), alocado em trés topicos de capa: Engenharia Quimica, Energia
e Ciéncia Ambiental. Este fato corrobora a abrangéncia e relevancia desta pesquisa.

Outro aspecto observado é que o artigo com o0 maior niumero de citacdes é
alocado apenas no topico Energia. Akdag e Dinler (2009), citados por 202 artigos,
desenvolveram um método para estimar parametros de distribuicdo de Weibull para
aplicacbes de energia edlica, chamado método de densidade de poténcia (DP). Para
demonstrar a precisdo desse método, eles fizeram comparacdes com base na
densidade de poténcia e nos resultados médios da estimativa de vento de estudos
anteriores. Os resultados deste estudo indicam que o método DP é adequado para
estimar parametros de Weibull e pode ter melhor adequacao do que outros métodos.
A andlise mostrou alguma superioridade do método DP, por ter formulacdo simples,
nao requerer resolucdo de problemas lineares de minimos quadrados ou
procedimento iterativo. Segundo eles, é muito simples estimar os parametros de
Weibull, se a densidade de poténcia e a velocidade média do vento estiverem
disponiveis.

Um dos artigos que seguem esta linha é Azad et al. (2014), que analisou sete
métodos diferentes, incluindo o método de densidade de poténcia, para determinar o
melhor para estimar os parametros de Weibull, no entanto, os resultados
encontrados ndo indicaram o referido método como o mais eficiente, Zhou e Smith
(2013), que estimaram a variacao global nos parametros de vento, usando o método
DP, ajustado a uma fungdo de densidade Weibull usando dados de reanalise do
sistema de previséo climatica sobre areas terrestres e Akdag e Guler (2015), que
apresentaram um novo método , considerado por eles melhor que métodos padréao,
para estimar os parametros de Weibull, sendo comparado com outros oito métodos,
incluindo o método de densidade de poténcia, apresentado por um dos autores
deste artigo em 20009.

Outras andlises sédo possiveis observando-se os periddicos que lideram o
ranking de artigos relacionados aos termos de pesquisa utilizados. A Figura 6 mostra
os trabalhos organizados por periddicos. Para uma melhor visualizacéo, destacou-se

neste grafico apenas periddicos que contam com quatro trabalhos ou mais.
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Figura 6 - Artigos divididos por periédico

Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiro de tudo, pode-se notar que o periddico lider é o “Energy Conversion
and Management”. O foco desta revista € a pesquisa em todos o0s aspectos
importantes da energia, incluindo geracdo de energia, utilizagdo, converséao,
armazenamento, transmissdo, conservacdo, gerenciamento e sustentabilidade. A
lideranca distante desta revista estd de acordo com os resultados anteriores que
obtidos analisando-se o grafico de artigos por tépico. A maioria dos artigos
publicados por esta revista esta associada a energia. Assim, esta revista € um
importante veiculo cientifico para difundir conhecimento sobre energia no que diz
respeito a intersecdo entre recursos renovaveis, como a energia edlica e 0s
processos, operacao e perspectivas de desempenho, como a funcao Weibull.

O segundo, “Renewable Energy”, € um periddico que tem o proposito de
discutir varios topicos e tecnologias de sistemas e componentes de energia
renovavel, o que inclui discussdo sobre a energia eolica e aplicar solucdes
alternativas de energia as praticas atuais.

No conjunto de periddicos plotados neste gréfico, identificaram-se dois grupos
de periddicos. O primeiro, que engloba “Energy Conversion and Management”,
“Applied Energy”, “Energy” e “Energies”, esta associado a todos os tipos de energia,
incluindo a energia edlica.

O outro grupo consiste em revistas com uma gama mais concisa de assuntos
como “Renewable Energy”’, “Renewable and Sustainable Energy Reviews”,
“International Journal of Green Energy”, “International Journal of Renewable

Energy” e “Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects”.
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Neste grupo, o foco dos artigos varia e podem ter diferentes abordagens e pontos de
vista sobre energia renovavel e sustentabilidade.

Além disso, podemos destacar o periodico “Wind Engineering”, como o0 mais
focado nos muitos aspectos do vento, como a aerodindmica de rotores e pas,
subsistemas e componentes de maquinas, geracdo e transmissao de energia,
técnicas e instalagbes de medicao e registro, e aspectos econdmicos, ambientais e
legais envolvidos com a edlica como fonte de energia.

Este tipo de analise facilita o cruzamento de referéncia, resultando em um
estudo prévio composto pelos trabalhos que integrardo o chamado nucleo inicial,
onde o pesquisador terd antecedentes suficientes para o estudo bibliografico. Para
isso, serdo utilizadas técnicas bibliométricas, que empregam métodos quantitativos

na busca de uma avaliacéo objetiva da producéo cientifica.

2.4 CONCLUSAO

Combinando as seis diferentes analises realizadas - artigos por ano, nuvem
de palavras, artigos por autor, artigos por topico de publicacao, artigos por instituicdo
de ensino, artigos por revista e seus assuntos, a principal concluséo deste trabalho é
que a intersecdo da energia edlica e do Weibull distribuicdo tem sido figurada como
um tema central de pesquisa para um individuo ou um grupo de pesquisadores em
todo o mundo.

Como tépico de pesquisa formal, os trabalhos continuam a ser escritos sobre
guestbes que envolvem a energia edlica como fonte de energia ou geracdo de
energia, e a distribuicdo de Weibull, juntamente com sua funcdo e parametros. De
2007 a 2017, foram produzidos 177 artigos utilizando a distribuicdo Weibull de dois
parametros para a determinacdo do potencial de energia edlica.

Dentro dos topicos cobertos pelo banco de dados de 177 artigos, pode-se
observar que as avaliagbes técnicas, sustentaveis e econbmicas ou as
caracteristicas da energia edlica de um determinado local sdo os principais
subtépicos nos quais o método de distribuicdo Weibull pode ser util. Esses
resultados sdo apoiados pela analise dos peridédicos, que demonstra “Energy
Conversion and Management”, que é estritamente associada a questbes ambientais

em sistemas de energia, é a revista que possui a maior quantidade de artigos.
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Energia, Engenharia e Ciéncia Ambiental sdo os tépicos de pesquisa nos
quais as colaboracdes deste tipo de avaliacdo podem ser mais facilmente rastreadas
e percebidas, 0 que permanece como um assunto para estudos futuros.

No geral, o estudo demonstra que o estudo bibliométrico € uma metodologia
capaz de fornecer uma base de conhecimento util no desenvolvimento de pesquisas,

e é apoiada em artigos cientificos de grande relevancia e credibilidade.
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3 AVALIACAO MULTICRITERIAL DE REGIOES POTENCIAIS PARA A
GERACAO EOLICA DE ENERGIA NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

3.1 INTRODUCAO

Um importante desafio da atualidade € suprir a demanda de energia evitando
agressdes ao meio ambiente. Segundo Pereira et al. (2012), o mundo esta
consumindo principalmente energia proveniente de combustivel féssil e, tratando-se
de consumo final de energia, esta corresponde a 79% da matriz energética mundial.
Nesse contexto, 0s processos convencionais de geracdo de energia elétrica estdo
entre os principais responsaveis pelas emissdes de Gases de Efeito Estufa
(PAZHERI et al., 2014).

As energias renovaveis estdo se tornando em algumas nacfes a principal
estratégia no sentido de atenuar mudancas climaticas, em decorréncia de poluentes
atmosféricos oriundos de atividades industriais (AKELLA et al., 2009). Apesar de
demonstrar inUmeros avancos, provavelmente ocorrerdo modificacbes nas bases
climaticas, ecoldgicas e sociais com efeitos catastréficos para aos seres Vvivos
(ALLEN et al., 2013).

Para mensurar a dimenséo da importancia desses incentivos para a energia
eollica no caso brasileiro, Dalmaz et al. (2008) apontam o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de incentivar a
participacdo de fontes renovaveis. Para tal, ha realizacéo de leil6es e, atualmente, é
financiador de cerca de 95% dos projetos (CORREA DA SILVA et al., 2016).

Projetos de energia renovavel sédo classificados, de maneira geral, como
investimentos sustentaveis e “amigos do meio ambiente” (DAVIDSSON et al., 2012).
Entretanto, todas as atividades de execucdo do conceito de um novo produto
causam impactos ao ambiente, e, da mesma forma, ocorre na concepc¢do de um
novo empreendimento de geracao de energia.

Métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) sao frequentemente
utilizados na resolucdo de problemas relacionados a selecdo de locais para
instalacdo de wusinas edlicas, que geralmente incluem critérios complexos
(LATINOPOULOS; KECHAGIA, 2015). Os processos AMD mais utilizados na
solucdo deste tipo de problema sdo o método de Andlise em Redes (ANP), a
ferramenta ELECTRE, o método TOPSIS e o Método de Andlise Hierarquica (AHP)
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(YUNNA; GENG, 2014). O método AHP fornece ndo apenas a classificacdo dos
locais sob a meta geral, mas também fornece os rankings sob os sub-objetivos e 0s
atributos de avaliacdo, a fim de garantir a razoabilidade da tomada de decisdes
(SAATY, 1990), além de ser técnica mais utilizada em estudos de energia
sustentavel (POHEKAR; RAMACHANDRAN, 2004).

O objetivo deste capitulo foi analisar as regides mais promissoras do Estado
do Rio de Janeiro para implantacdo de parques eolicos geradores de energia
elétrica. Como ferramenta de estudo, pretende-se utilizar o Método de Analise
Hierarquica (AHP), devido a sua praticidade, para auxiliar na avaliacdo das regides
no atlas eodlico do estado identificando a viabilidade de instalagdo de plantas
geradoras com base em aspectos logisticos, técnicos e econémicos.

Em relacdo a similaridade de pesquisa, o trabalho de Ali et al. (2017) € o que
mais se aproxima da proposta apresentada neste estudo quanto aos métodos
utilizados. Ambos utilizaram o método AHP para a selecado de locais apropriados
para a instalacdo de parques eodlicos. O modelo hierarquico destes trabalhos é
semelhante quanto a estrutura dos critérios utilizados, como custo de interligacdo a
rede, potencial gerador e logistica. O trabalho de Ali et al. (2017) também inclui os
critérios: velocidade do vento, densidade de energia edlica e densidade
populacional, por outro lado, este capitulo inclui os critérios: espaco para
implementacéo do parque edlico e o custo do terreno. A principal contribuicdo deste
capitulo é a proposta da matriz de critérios e o foco do problema que, além de
propor o local mais adequado para a implantacédo de uma unidade geradora, inclui a
analise da melhor altura das torres geradoras, informacéo obtida a partir de dados
regionais (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2002).

3.2 REVISAO DE LITERATURA

3.2.1 Energia eolica

Dentre estas fontes energéticas chamadas de “limpas”, isto é, que nao
envolvem qualquer processo de combustdo ou etapa de transformagdo térmica, a
energia eolica é apontada como a fonte de energia renovavel mais promissora no
Brasil, pois diversos estudos indicam valores consideraveis para um alto

desempenho deste tipo de energia (COSTA; LYRA, 2012). Este papel de destaque &
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devido ao potencial que tem demonstrado no que concerne aos custos de produgéo,
seguranca, fornecimento da energia e, principalmente, sustentabilidade ambiental
(MARTINS et al., 2008). Mais de 54 GW de energia edlica foram instalados em todo
o mercado global em 2016, que agora compreende mais de 90 paises, incluindo 9
com mais de 10.000 MW instalados e 29 que passaram agora a marca de 1.000
MW, com a capacidade acumulada crescendo 12,6% para atingir um total de 486,8
GW (GWEC, 2017).

Para que a energia eollica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W.m?, a uma altura de 50
m, 0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MEYER,
1993). A energia eodlica é amplamente aplicAvel porque os recursos eolicos estédo
disponiveis na maioria dos paises (WOLSINK, 2000) e estima-se que o custo da
geracdo eodlica é inferior ao da geracdo com uso de fontes convencionais, como
hidrelétrica e gas natural, quando se leva em conta todo o contexto socioambiental
de instalagcéo das tecnologias de geragcao ao longo de todo seu ciclo de vida (JONG
et al., 2013)

A fim de distinguir quais regiées possuem mais atratividade para instalacao de
novos parques eodlicos, Reinhard (2009) afirma que diversos aspectos
determinantes, sendo estes econdmicos, técnicos, sociais e ambientais, devem ser
levados em consideracdo nos modelos de apoio a decisdo. Desse modo, a decisao
ndo pode ser baseada unicamente em um Unico eixo-dimensional de avaliacao,
como custo ou beneficio, sendo utilizados, na maioria dos casos, multiplos critérios,
que, em alguns casos, sao conflitantes de natureza distintas e inerentes a decisao.

Com excecdo da energia hidrica, a energia edlica estd mais proxima da
lucratividade comercial do que qualquer outra fonte renovavel, embora a melhoria da
economia do projeto seja um desafio vital para a energia edlica, em termos de preco,
efeitos ambientais e usabilidade (REICHE; BECHBERGER, 2004). Esta oferece uma
oportunidade comercialmente inteligente de adequar-se aos pré-requisitos definidos
para servicos de energia, principalmente para regides em desenvolvimento e
produzira vagas de emprego para o comeércio local publico e industrial, do ponto de
vista da producéo (BALOCH et al., 2016).

A etapa de construcio é a fase critica em termos de impactos
socioambientais produzidos por uma planta de geracdo eodlica, mesmo os impactos

negativos durante a instalacdo sendo relativamente pequenos quando comparados
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com aqueles produzidos por fontes convencionais de energia, como a usina
hidroelétrica que demandam grandes obras de construcao civil (PINTO et al., 2017).
N&o obstante, os impactos gerados devem ser observados, avaliados e mitigados
quando possivel (AMPONSAH et al., 2014), a partir de um planejamento especifico
e por meio da utilizacao de novas tecnologias (DUTRA; SZKLO, 2008).

3.2.2 Método AHP

O método multicritério Analytic Hierarchy Process — AHP surgiu no final da
década de 60, desenvolvido pelo matematico Thomas L. Saaty, quando trabalhava
para a Agéncia de Controle de Armas e Desarmamento do Departamento de Estado
Americano. Sua origem foi devido a observacdo de Saaty sobre a dificuldade de
comunicacao entre os membros do governo americano que surgiu a motivacao para
desenvolver um método de apoio a tomada de decisdo (FORMAN; SELLY, 2002).

De acordo com Saaty (1990), o ser humano tem dificuldades para examinar
varias restricbes ao mesmo tempo, mesmo em pequena quantidade. Por conta
disso, o método AHP simplifica o processo decisério, pois permite que um problema
complexo seja dividido em varios problemas menores, facilitando a compreenséo e
solugéo do mesmo.

O processo decisério pela analise multicriterial tem o objetivo de tratar um
problema complexo de uma maneira simples. Além disso, os Métodos de Auxilio
Multicritério a Decisdo (AMD) tém a caracteristica de reconhecer a subjetividade
inerente aos problemas de tomada de decisao e utilizar o julgamento de valor como
forma de trata-lo cientificamente (COSTA, 2006).

Este é caracterizado por sua simplicidade e robustez, permitindo que sua
aplicacdo se estenda a varias areas, como por exemplo: selecdo de fornecedores
para empresas (ZAK; GALINSKA, 2018), classificacdo de pilares de manutencéo
produtiva total (SHINDE; PRASAD, 2017), avaliacdo da gestdo agricola da agua em
distritos de irrigagao (SUN et al., 2017), montagem do quadro de avaliacdo de risco
da cadeia de suprimentos (DONG; COOPER, 2016), escolha da localizacéao espacial
de uma Unidade de Pronto Atendimento (BRIOZO; MUSETTI, 2015), analise de
projetos (GARTNER et al., 1998), definicdo de prioridades no desfazimento de bens
patrimoniais em érgaos publicos (ROSA et al., 2018) e na andlise do sistema elétrico

brasileiro de geracéo de energia elétrica (GOMES et al., 2017).
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Além disso, 0 método AHP tem sido aplicado substancialmente em &reas de
pesquisa relacionadas a energia renovavel, como na escolha de locais de
instalacdo, avaliacdo de projetos e também de equipamentos (YUNNA; GENG,
2014). Souza et al. (2018) analisaram, por meio de um modelo multicritério hibrido
AHP-TOPSIS-2N, os resultados obtidos pelo comité de governanca da tecnologia da
informacdo de uma empresa em processo de realinhamento estratégico na triagem e
priorizacdo de seu portfélio de projetos de investimento em Tl e energia. Watson e
Hudson (2015) elaboraram uma estrutura de tomada de decisdes multicritério
incorporando um processo de hierarquia analitica (AHP), o que é uma abordagem
inovadora para esse tipo de estudo, associado a sistema de informacoes
geograficas (GIS), para realizar a selecdo de locais favoraveis a instalacdo de
parques geradores edlicos e solares no Reino Unido. Solangi et al. (2018) utilizaram
analise de fatores para avaliar aspectos técnico-econémicos e sociopoliticos, e um
processo hibrido de andlise hierarquia (AHP) e técnica Fuzzy para determinar a
ordem de preferéncia por semelhanca de uma solucdo ideal (FTOPSIS) para a
classificacéo e priorizacdo de locais para instalacéo de projetos de energia edlica, na
regido sudeste do Paquistao.

Para se estabelecer os critérios e identificar as alternativas, utiliza-se de uma
abordagem hierarquica comparando os critérios par a par e estabelecendo um valor,
de 1 a 9, de acordo com a importancia que um representa em relacdo ao outro
(Quadro 1) (HOLDER, 1990).

Quadro 1 - Descricdo dos valores atribuidos na escala AHP para comparacao aos pares

VALOR i -
ATRIBUIDO CARATER DE IMPORTANCIA
1 Importancia igual: os critérios contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia moderada: um critério é levemente mais importante que o outro.
5 Importancia fundamental: Um critério é evidentemente mais importante que o outro.
Importancia constatada: um critério € claramente comprovado e seu destaque foi
! constatado na pratica.
Importancia excessiva: as indicagfes que distiguem os critérios sdo das mais
° absolutas possiveis.
Valores intermediarios: caso exista duvida do especialista quanto ao grau de
2-4-0-8 importancia.

Fonte: Adaptado de Saaty (1991).
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Estes valores representam uma escala semantica de 5 niveis e 4
intermediarios, pois, caso exista duvida do especialista quanto ao grau de
importancia, os valores intermediarios podem ser adotados.

Uma escala hierarquica de critérios, objetivos e alternativas € um bom modelo
da realidade, podendo trazer vantagens. A representacéo hierarquica de um sistema
pode ser usada para obtencdo de uma visdo geral de um sistema e também para
descrever como as mudancas em prioridades nos niveis mais altos afetam a
prioridade dos niveis mais baixos (GRECO et al., 2016). Esta € a busca da
resolucdo do problema por meio das interacbes entre os diversos niveis
hierarquicos, ndo somente entre os elementos do mesmo nivel (KE et al., 2012).

A estrutura hierarquica do método AHP facilita a compreensdo de um
problema e permite observar como as mudancas em prioridades nos niveis mais
altos afetam a prioridade dos niveis mais baixos (VARGAS, 2010). Os modelos
hierarquicos séo estaveis e flexiveis (ndo sequenciais): estaveis, porque pequenas
modificacdes tém efeitos pequenos; ja flexiveis, porque adicbes a uma hierarquia
bem estruturada ndo perturbam seu desempenho global (SILVA, 2007). A
representacdo hierarquica do método AHP pode ser observada na Figura 3 (vide

Resultados).

3.3 METODOLOGIA

O método de apoio a decisdo multicritério escolhido para realizacdo deste
estudo é o Processo Analitico Hierarquico (AHP). Este capitulo abordara os
aspectos econdmicos, técnicos e logisticos relevantes para a viabilidade do projeto.
Os aspectos sociais e ambientais devem ser detalhados em trabalhos futuros,

especificamente para as areas apontadas como mais promissoras por esse estudo.

3.3.1 Descricao das areas potenciais

A predominancia dos ventos considerados favoraveis nas regifes costeiras
onde se encontra a maior densidade de linhas de transmissdo em funcdo da
proximidade de grandes centros urbanos e que aliado a densa malha viaria local

repercute favoravelmente para reducéo do custo dos projetos edlicos.
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O estado do Rio de Janeiro possui areas de destaque em termos de potencial
eolico, com um total de trés zonas o6timas para empreendimentos edlio-elétricos,
sendo elas a regido Norte, a regido dos Lagos e a regido Serrana, estando estas

representadas nas areas com 0s numeros 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 8).

ESTADO DO RIO DE JANEIRO
POTENCIAL EOQLICO
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Figura 7 - Areas potenciais nos Estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Governo do Estado do Rio De Janeiro (2002).

O mapa de potencial edlico apresentado no Atlas Edlico do Estado do Rio de
Janeiro evidencia as trés principais areas para empreendimentos eolio-elétricos no
Estado.

3.3.1.1 Regido Norte

Extensa planicie costeira, com baixa rugosidade e regimes de vento propicios
a aproveitamentos eolicos, com velocidades médias anuais em torno de 6,5 m/s (a
50m de altura) nas melhores areas. Area com densidade demogréfica relativamente
baixa e mais distante de grandes subestacdes, possuindo vocacdo para grandes
usinas eolicas (dezenas a centenas de Megawatts), sendo estas necessarias para
diluir os custos da interligacdo ao sistema regional.
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3.3.1.2 Regido dos Lagos

Area litoranea, de grande apelo turistico, com densidade demogréfica
relativamente elevada e préxima de subestacbes de médio e grande porte, com
velocidades médias anuais proximas de 7,0 m/s (a 50 m de altura) nas melhores
areas. Apresenta vocacdo para usinas eolicas de dezenas até centenas de
Megawatts, dispersas entre as oportunidades geograficas existentes. Além de tender
a situacdo de maior custo de terreno para empreendimentos deste tipo, mas

apresentando menores custos de interligacdo ao sistema elétrico.

3.3.1.3 Regido Serrana

Apresenta algumas areas propicias a usinas de pequeno a médio porte (até
poucas dezenas de Megawatts), com velocidades médias anuais de 6,0 m/s e 6,5
m/s nos melhores locais, podendo ultrapassar 7,5 m/s nas maiores elevacdes. Por
apresentar relevo mais complexo, podem existir potenciais dificuldades de acesso
para transporte e montagem de turbinas, interligacdo ao sistema elétrico e

subestacdes eventualmente distantes.

3.3.2 Definicdo dos critérios a serem utilizados

As cidades com maior potencial eolico de cada regido citada anteriormente

serao utilizadas para analise, estando estas listadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Cidades de maior potencial de cada area em estudo

AREA REGIAO CIDADES POLO
1 Norte Campos dos Goytacazes, Sao Francisco de Itabapoana e S&o Jodo da
Barra
Cabo Frio, Araruama, S&o Pedro da Aldeia, Saquarema, Armacéo dos
2 -ag0s Buzios, Rio das Ostras e Arraial do Cabo
3 Serrana Petrépolis, Pirai, Paracambi, Vassouras, Mendes e Miguel Pereira

Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio de Janeiro (2002).

Apoés uma fase de interacdo do decisor com especialistas, foram identificados
os critérios que espelhavam os objetivos definidos, na busca de estabelecer aqueles

mais relevantes no contexto considerado. Os critérios considerados foram o
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potencial gerador da locacdo, o custo do terreno para implantacdo do parque

gerador, o custo de interligacdo ao sistema elétrico e a facilidade de acesso para

implantacéo e operacdo do empreendimento e logistica, representados no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios considerados para a analise.

CRITERIO

JUSTIFICATIVA

DIRECAO DE PREFERENCIA

Potencial gerador
(JANKE, 2010)

O fator que influencia
diretamente no
empreendimento, pois é a fonte
e a intensidade para 0 sucesso

do projeto.

Quanto maior o potencial edlico/solar,
mais energia pode ser gerada.

(maximizacgéo)

Custo do terreno
(ALVES; ALVES, 2015)

O custo do terreno € um critério
que influencia o valor da
instalacdo do projeto (aluguel

ou compra).

Quanto menor for o valor do terreno,
menor sera o custo do projeto.

(minimizacéo)

Custo de interligacao a
rede (BABAN; PARRY,
2001)

O custo de instalag&o do projeto
e da transmisséo da energia
gerada varia de acordo com a
distancia da regido de
instalacdo em relacéo as linhas

de transmissao.

Quanto menor a distancia das linhas de
transmissdo, menor serdo 0s custos de
instalacdo das novas linhas e da

transmissao de energia (minimizag&o)

Espacos para
implementacéo (Janke,
(JANKE, 2010)

A é&rea potencial sofre influéncia
da distancia da regiéo de
instalacdo do empreendimento
em relacao as estradas e

velocidade do vento.

Quanto maior for a poténcia do espaco
disponivel e as facilidades de
implementacado, menor é o custo e

melhor o desempenho. (maximizacao)

Logistica do terreno-
relevo (BABAN;
PARRY, 2001)

Os aspectos logisticos do
terreno, declividade, por
exemplo, pode causar
dificuldades técnicas de
instalacao, além de reduzir o

potencial edlico/solar da area.

Quanto mais plano for o relevo do
parque e seus arredores, mais facil sera

0 acesso logistico. (maximizacao)

Fonte: Elaborado pelo autor.



40

A existéncia de mais de um ponto de vista a ser considerado para a
comparacao entre um grupo de alternativas ou, como neste estudo, a determinagéo
da superioridade de uma alternativa sobre a outra, podendo esta ser uma tarefa
bastante complexa, que demanda o uso de ferramentas capazes de resolver esse
tipo de questéo, o que justifica o uso do método AHP de apoio multicritério & decisao
para apontar qual das trés regides se mostra mais promissora diante das variaveis

analisadas.

3.3.2.1 Critério “Potencial Gerador”

Segundo o Atlas Edlico do Rio de Janeiro (GOVERNO DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO, 2002), os limiares minimos de atratividade para investimentos em
geracdo edlica dependem dos contextos econémicos e institucionais de cada pais,
variando, em termos de velocidades médias anuais, entre 5,5 m/s e 7,0 m/s.
Tecnicamente, médias anuais a partir de 6,0 m/s ja constituem condi¢des favoraveis
para a operacado de usinas eolicas.

Este trabalho ira considerar as médias anuais acima de 6,0 m/s, para as
diferentes alturas analisadas, como condicdo minima de atratividade para
implantacdo dos parques eélicos. O potencial gerador de cada area estudada sera
entdo obtido através do valor cumulativo da energia anual, dividido pela respectiva
area cumulativa para cada faixa de altura, a partir de 6,0 m/s. A Tabela 3 expbe a

soma dos potenciais instalaveis para velocidades médias acima de 6,0 m/s.

Tabela 3 - Potencial anual das regifes estudadas nas alturas de 50, 75 e 100 metros

- ALTURA AREA POTENCIAL/AREA POTENCIAL ANUAL
REGIAO (M) (KM2) (GWH/KM?2) TOTAL (GWH)
50 1844 3,61 995,00
Norte 75 3335 4,12 6.273,00
100 3908 4,24 12.300,00
50 886 3,85 1.613,00
Lagos 75 1566 4,41 3.848,00
100 2130 4,51 5.425,00
50 576 3,94 1.145,00
Serrana 75 1050 4,26 2.289,00
100 1484 4,25 3.248,00

Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio de Janeiro (2002).
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3.3.2.2 Critério “Custo do Terreno”

Um indicador importante para a andlise de viabilidade econdmica de um
empreendimento desta natureza é o custo de arrendamento ou aquisicdo das terras
onde serdo instalados os aerogeradores. Este trabalho ira tomar como base o Valor
da Terra Nua (VTN) das areas estudadas (Tabela 4), que € atualizado todos os anos
pela Secretaria da Agricultura, Pecuaria, Pesca e Abastecimento do Estado do Rio
de Janeiro e publicado no Diario Oficial do Estado.

O Valor da Terra Nua (VTN), base de célculo do Imposto sobre a Propriedade
Territorial Rural (IPTR), é o valor de mercado do imovel, excluidos os valores
relativos a construgdes, instalagbes e benfeitorias, culturas permanentes e
temporarias, pastagens cultivadas e melhoradas, florestas plantadas e investimentos

necessarios a producéo. Os valores abaixo sdo dados em reais por hectare.

Tabela 4 - Média do Valor da Terra Nua das Regi6es Norte, dos Lagos e Serrana

REGIAO CIDADES POLO R$ /HECTARE R$MEDIO/
HECTARE
Campos dos Goytacazes 3.870,00
Norte Sao Francisco de Itabapoana 2.935,00 3.495,00
S&o0 Joédo da Barra 3.680,00
Cabo Frio 2.420,00
Araruama 2.420,00
S&o Pedro da Aldeia 2.420,00
Lagos Saquarema 2.420,00 2.420,00
Armacéo de Buzios 2.420,00
Rio das Ostras 2.420,00
Arraial do Cabo 2.420,00
Petrépolis 2.420,00
Pirai 1.905,00
Paracambi 2.420,00
Serrana 1.932,50
Vassouras 1.905,00
Mendes 1.320,00
Miguel Pereira 1.625,00

Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio de Janeiro (2017).
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3.3.2.3 Critério “Custo de Interligagdo a Rede”

Durante a fase de projetos, séo realizados estudos do solo e infraestrutura
para o abastecimento da energia, no que se refere a distancia até a subestacéo
mais préxima e ao plano logistico para a distribuicdo da eletricidade gerada. Ao se
analisar o mapa do sistema elétrico do Estado do Rio de Janeiro (Figura 8), nota-se
que a regido dos Lagos € a que possui a maior proximidade entre as areas com
vocacao edlica e o sistema elétrico. Apesar de dispor de relativa proximidade a
malha elétrica, o relevo acidentado da regido Serrana eleva os custos de interligacédo
e construcéo de facilidades de acesso.

ESTADO DO RIO DE JANEIRO _ -
POTENCIAL EOLICO E7i55 RJ

TRRAA AN TATA VT MAS .

SISTEMA ELETRICO

® Sunestacdo
A Usha =inosirca
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Figura 8 - Malha Elétrica do Estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Governo do Estado do Rio de Janeiro (2002).

Como todas as areas estudadas sdo muito amplas, foi utilizada como base a
concentracdo de usinas geradoras e/ou subestacbes em cada uma das regibes
estabelecidas, com intuito de quantificar o critério de ligacdo a rede de distribuicéo,

representada na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantificacdo de Usinas e/ou Subestac8es por Regiéo.

AREA REGIAO USINAS SUBESTACOES TOTAL
1 Norte 1 10 11
2 Lagos 0 12 12
3 Serrana 3 11 14

Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio de Janeiro (2002).
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3.3.2.4 Critério “Espacos para Implementacao”

Cada uma das regibes apresenta locais favoraveis e desfavoraveis a
instalacdo de um parque eolico. Espacos mais vastos proporcionam a instalacao de
um numero maior de aerogeradores e, consequentemente, apresentam
possibilidade maior de expansao e producéo de energia para a industria. Baseando-
se ainda na tabela de potencial edlico de cada regido apresentado no critério
Potencial Gerador, extraiu-se o tamanho destes espacos potenciais, cujos ventos
apresentam velocidade superior a 6,0 m/s. Os valores cumulativos sdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Delimitacdo dos espacos propicios & instalacéo de aerogeradores de acordo com a altura.

REGIAO ALTURA (M) ESPACO DISPONIVEL (KM?)
50 1844
Norte 75 3335
100 3908
50 886
Lagos 75 1566
100 2130
50 576
Serrana 75 1050
100 1484

Fonte: Adaptado de Governo do Estado do Rio de Janeiro (2002).

3.3.2.5 Critério “Logistica do Terreno-Relevo”

Depois de ter o projeto aprovado, a empresa responsavel pelo parque dara
inicio a instalacdo dos equipamentos necessarios para 0 seu funcionamento.
Anteriormente a instalacdo dos aerogeradores, € necessaria a execucao de limpeza
o terreno e de terraplenagem, com nivelamento e pavimentagdo dos acessos aos
aerogeradores. A segunda etapa é o estagueamento, que consiste na colocagéo de
estacas nas bases das torres para sua interligagdo ao solo, onde, posteriormente,
séo incorporadas ao bloco da fundacao, dando sustentacédo a torre do aerogerador.

Atendo-se aos aspectos logisticos para a operacdo e montagem dos
empreendimentos, percebe-se que as regides dos Lagos e Norte sdo favorecidas
pelo relevo plano, malha rodovidria e acesso portuario. O relevo acidentado da
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regido serrana e a auséncia de porto a colocam em desvantagem em relacédo a
logistica para instalacdo, montagem e operacao.

Diante disto, o processo utilizado para mensurar o critério foi estabelecer
pesos diferentes de acordo com os recursos logisticos existentes e quantifica-los em

cada uma das regifes. Estes dados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise e classificacdo por pesos do relevo, malha rodoviaria e acesso portuario de cada

regido.
) Regido dos Regiao
o Regido Norte
Logistica Peso Lagos Serrana
Quant. Total Quant. Total Quant. Total
Porto 5 1 5 1 5 0 0
Plano 5 1 5 1 5 0 0
Relevo )
Acidentado 0 0 0 0 0 1
Duplicada 3 0 0 1 3 3
Rodovia Federal )
Pavimentada 2 2 4 2 4
Duplicada 2 0 0 1 2 0
Rodovia Estadual )
Pavimentada 1 5 5 8 8 12 12
Total 19 27 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 RESULTADOS

O critério “Potencial Gerador’ é moderadamente mais importante que a “Area
Potencial”, pois representa a eficiéncia do sistema, enquanto a area potencial define
a capacidade do mesmo. O critério “Area Potencial” é fortemente mais importante
do que o “Custo do Terreno” devido sua interferéncia na capacidade de producéo do
parque eolico e o custo do terreno ser capital investido em imoével. Como o critério
“Custo de Interligacdo & Rede” aborda um custo n&o retornavel, o critério “Area
Potencial” € moderadamente mais forte que o anterior. O critério “Logistica do
Terreno-Relevo” tem fundamental importancia no processo de instalagdo do parque
eolico, porém depois de instalado ndo tera maior influéncia sobre o processo, por
isso o critério “Area Potencial” é fortemente mais importante que este. A Figura 9

indica a representagéo da hierarquia dos critérios e as areas de estudo.
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Definir a regidio mais propicia 4 instalacio de um parque edlico no estado do Rio de

Janeiro
Potencial Custo do Heo ¢ Espacos para Logistica do
Interligacio ) ; N
Gerador Terreno Ty, 1 mplementacfio terreno-relevo
aRede ’
Regidio Regido Regido
Norte dos Lagos Serrana

Figura 9 - Hierarquia dos critérios

Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério de maior importancia dentre os estudados €& “Potencial Gerador”,
pois define a eficiéncia do sistema. Como o custo do terreno € um capital retornavel
e a acessibilidade tem maior interferéncia apenas no processo de instalacdo do
parque eodlico, o potencial gerador acaba sendo um critério extremamente mais
importante do que ambos. O potencial gerador tem importancia confirmada em
relacdo a ligacdo a rede de distribuicdo, pois este pode apresentar altos custos e
nao oferece um retorno direto do mesmo.

Depois de instalado o sistema para fazer a ligacdo com a rede de distribuicéo,
todo o capital investido nesse processo nao tem retorno direto. No caso do parque
eolico ser desativado, o terreno pode ser vendido, gerando capital, ja as torres e
cabos utilizados na ligagdo com a rede de distribuicdo ndo tém o mesmo destino,
tornando-se capital perdido. Pelo fato de oferecer maior risco ao capital, a ligagéo a
rede de distribuicdo é moderadamente mais forte do que o custo do terreno. A
acessibilidade é igualmente importante ao custo do terreno por apresentar maior
interferéncia apenas no momento da instalagéo.

Devido ao risco do capital investido na ligacdo com a rede de distribuicéo,
este critério apresenta-se como moderadamente mais importante do que a

acessibilidade. Foi elaborada a matriz de pesos critérios, representada na Figura 10.
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C1
C1 1
C2 3
C3 [ 1/5
Cc4 | 13
Cs [ 1/5

C2

1/3

1/9

1/7

1/9

C3

C4 C5
3 5
7 9

1/3 1
1 3

1/3 1

C1 = Espacos para implementacio

C2 =Potencial Gerador

C3 = Custo do Terreno

C4 = Custo de Interligacéo a Rede

C5 =Logistica do terreno-relevo

Figura 10 - Matriz de pesos de critérios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo a elaborar a tabela de pagamentos, foi realizado o levantamento dos

dados de cada critério para cada alternativa. A seguir, tem-se a tabela de

pagamento (Tabela 8) e a matriz de agregacao das prioridades (Figura 11), referente

aos critérios analisados (Figura 10), de acordo com a metodologia:

Tabela 8 - Tabela de pagamento para aerogeradores de 50, 75 e 100 metros de altura

C1 Cc2 C3 C4 C5
50 metros
(Km?) (GWh/Km?) (R$) (Numero) (Nimero)
Regido Norte 1.844 3,12 3.495,00 11 19
Regido dos Lagos 886 3,429 2.420,00 12 27
Regido Serrana 576 3,5 1.932,50 14 23
Direcao Max Max Min Max Méx
C1 C2 C3 C4 C5
75 metros
(Km?) (GWh/Km?) (R$) (Numero) (Numero)
Regido Norte 3.335 3,825 3.495,00 11 19
Regido dos Lagos 1.566 4,019 2.420,00 12 27
Regido Serrana 1.050 3,859 1.932,50 14 23
Direcéo Max Max Min Max Méx
C1 Cc2 C3 C4 C5
100 metros , p
(Km?) (GWh/Km?) (R$) (Numero) (NUmero)
Regido Norte 3.908 4,053 3.495,00 11 19
Regido dos Lagos 2.130 4,072 2.420,00 12 27
Regido Serrana 1.484 3,868 1.932,50 14 23
Direcao Max Max Min Max Max

Legenda: Max = Maximo; Min = Minimo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observado na Figura 11, os resultados das prioridades médias
locais refletem de forma coerente os dados apresentados na Tabela 8. Para torres
de 50 m de altura, a Regido Serrana destaca-se nos dois critérios com mais alto
peso no problema: C2 e C4. No caso dos aerogeradores de 75 m de altura, a Regiao
dos Lagos se sobressai diante das alternativas, devido a sua predominéancia no
critério de maior importancia dentre os estudados: C2. J4 para o caso das torres de
100 m, a Regido Norte mostra-se a mais promissora, com destaque para o critério
C2, citado anteriormente como sendo o de maior peso, e C1, critério de peso

intermediario, mas relevante na escolha do local.

50 metros C1 C2 C3 C4 C5
A1l =Regido Norte

A2 =TRegido dos Lagos

Al 0.7838 00974 0,054 0.1365 0.1047
A2 0.1349 03331 0,253 0.2385 0.637
A3 0.0813 0,5695 0,693 0.625 0,2583

A3 =Regido Serrana

75 metros C1 C2 C3 C4 C5

Al 0.7854 0.2 0.1095 0,054 0.1047
A2 0.1488 0.6 0.300 0,253 0.637
A3 0.0658 0.2 0.5816 0,693 0.2583

100 metros C1 C2 C3 C4 C5

Al 0.7854 04286 0,1095 0.054 0.1047
A2 0.1488 04286 0309 0.253 0.637
A3 0.0658 0.1429 0,5816 0.693 0,2583

Figura 11 - Matriz de prioridades a luz dos critérios para aerogeradores de 50, 75 e 100 metros de
altura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No desenvolvimento da metodologia, os calculos feitos para determinacéo do
Quociente de Consisténcia da matriz de cada critério apresentaram valores
inferiores a 0,1, sendo entdo estes considerados aceitaveis para o método.
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A andlise feita, apresentada na Tabela 9, mostra que a regido Serrana se
destaca na producdo edlica a 50 metros de altura, enquanto a regido dos Lagos
apresentou-se superior as demais para 75 metros de altura e a regido Norte teve o

melhor desempenho para 100 metros de altura.

Tabela 9 - Priorizacdo das alternativas por regido para aerogeradores de 50, 75 e 100 metros de

altura
Ranking 50 metros 75 metros 100 metros
1 Regido Serrana Regido dos Lagos Regido Norte
2 Regido dos Lagos Regido Norte Regido dos Lagos
3 Regido Norte Regido Serrana Regido Serrana

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contatou-se que, havendo uma demanda anual inferior a 2000 GWh na
regido Serrana, o melhor é que se instale um parque edlico que opere a 50 metros
de altura, sendo observada como a melhor regido dentre as trés, apesar de possuir
potencial suficiente apenas neste altura. Sendo a demanda superior ao valor citado
anteriormente, deve-se rever a viabilidade do uso da energia edlica na regido. Esta
ainda apresenta o menor valor para compra de terreno e de interligacédo a rede de
distribuicdo de energia.

Na regido dos Lagos, o indicado é que se utilize aerogeradores que operem a
75 metros de altura, sendo a capacidade produtiva anual maxima de
aproximadamente 6.300 GWh, destacando-a como a mais promissora para a esta
altura de equipamento. Além disso, observou-se que esta possui a melhor
capacidade logistica das trés areas, considerando relevo, malha rodoviaria e acesso
portuario.

Por ter uma area potencial mais extensa que as demais, a regido Norte
proporciona uma producdao total maior, também levando em consideragdo sua maior
eficiéncia nos aerogeradores a 100 metros de altura. Esta pode chegar a ter uma
producdo anual proxima a 19.000 GWh, com esta altura, apesar de apresentar o
maior custo de terreno, de interligacdo a rede e condicfes de logistica razoaveis.
Cabe destacar que, nesta regido, ha potencial para instalacdo em todas as alturas

apresentadas, esquadrinhando os resultados obtidos.
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3.5 DISCUSSAO

O presente trabalho abordou a utilizacdo do método AHP para a selecédo do
qual regido do estado do Rio de Janeiro caracteriza-se como a mais
propicia/promissora a instalacdo de plantas de geracdo edlico-elétricas,
considerando trés alturas distintas, 50, 75 e 100 metros, dos aerogeradores. Esta
selecdo baseou-se na analise de aspectos econdmicos, técnicos e logisticos
relevantes para a viabilidade do projeto, para cinco dos diversos indicadores
existentes, sendo Potencial Gerador, Custo do Terreno, Custo de interligacdo a
Rede, Espacos para Implementacéo e Logistica do terreno-relevo.

O método foi adequado para o caso proposto, pois a decisdo, simplesmente
pela légica ou intuicdo, seria ineficaz para o alcance destes resultados, conforme
Saaty (1990). A facilidade oferecida aos gestores pode ser notada ao obter
resultados individuais para cada critério ou, no geral, comparando os critérios de
forma conjunta, o0 que permite que a importancia de cada critério se torne clara
(MACHARIS et al., 2004) e apoia os decisores através das comparacdes pareadas
realizadas (ZAHIR, 1999).

Podemos destacar como exemplo a Central Geradora Edlica Gargau (CGE
Gargau), primeira central geradora de energia edlica da Regido Sudeste, localizada
na Regido Norte Fluminense. Este empreendimento, através de incentivo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas — PROINFA, foi instalado na praia de
Gargaud, no municipio fluminense de Séo Francisco do Itabapoana e possui uma
capacidade total instalada de 28,05 MW. A CGE Gargau integra uma area de 430
hectares ocupada por 17 aerogeradores de 1,65 MW, cada um deles medindo 120
metros de altura (PORTAL MULTIEMPREENDIMENTOS, 2013). A instalacdo da
mesma demonstra efetivamente que a Regido Norte do Estado possui potencial real
para exploragdo de geracdo eolica de energia e indica que esta encontra-se
alinhada com as perspectivas e politicas de expansdo da energia eélica no pais,
permitindo a definicAo de um zoneamento ecolégico-econémico para este tipo de
geracao energética (BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 2014).

Os impactos ambientais causados por empreendimentos edlicos dependem
relativamente da localizacdo do mesmo, no qual um projeto cuidadoso e a selecéo
de locais apropriados podem mitigar os impactos negativos associados (KALDELLIS

et al., 2013). Um local que ndo atenda a todos os requisitos de uma usina eélica
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afetara sua eficiéncia, além disso, o potencial elétrico da usina ndo pode ser
totalmente explorado (ALl et al., 2018).

A medida que mais projetos de energia renovavel sdo promovidos, a falta de
espacos viaveis a instalacdo se tornara a principal restricdo (GRASSI et al., 2012),
confirmando que a selecdo apropriada de locais é fundamental para o futuro
desenvolvimento de parques edlicos. Ao mesmo tempo em que as populacdes em
ascensao e economias modernizadas pressionam o0 espaco disponivel para a
producdo de alimentos (McMICHAEL et al., 2007), habitacdo e protecdo ambiental,
as tecnologias de energia renovavel serdo vistas como favoraveis, pois 0 uso de
combustiveis fésseis pode ser impactado pelas politicas de mudanca climatica, o
que serd um grande desafio global (ALLEN; VARGA, 2013).

Cabe destacar que a construcdo de usinas eolicas traz associado todo um
complexo sistema de servicos e melhorias na infraestrutura local (ARAUJO, 2014),
como implantacdo de industria da construcdo civil especializada, desenvolvimento
da malha viaria, industria de equipamentos e servicos associados e terceirizados,
fomento da economia verde e criacdo e ampliacao de centros de ensino e pesquisas
locais. Além disso, a geracdo de eletricidade a partir da energia edlica tem-se
mostrado crescentemente convidativa, por ndo apresentar a magnitude dos
impactos ambientais geralmente associados as demais formas de aproveitamento
energético (KALDELLIS et al., 2013), e capacidade de geracdo de novos empregos
(AZEVEDO et al., 2017; SIMAS; PACCA, 2013).

3.6 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi analisar as regides mais promissoras para o
desenvolvimento e implantacéo de parques edlicos geradores de energia elétrica em
uma area de estudo de caso, o Estado do Rio de Janeiro, com énfase em
consideracdes logisticas, técnicas e econdmicas. Ap0s 0 processo de avaliacao,
concluiu-se que a Regido Norte € aquela considerada como a mais adequada para a
instalacdo de um parque eolico. Considerando-se todos os critérios, esta possui
potencial para instalagdo em todas as alturas apresentadas e proporcionaria uma

producado total maior quando comparada as outras regides em analise, proxima a
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19.000 GWh, a um altura de 100 metros, capaz de atender uma maior area de
abastecimento.

O método apresentado pode ser aplicado em qualquer local com
disponibilidade de dados adequada, portanto, poderia suportar essa tendéncia
global, embora com adaptacdes para se adequar a situacdo local. Como sugestao
para trabalhos futuros, indica-se a continuagdo da investigacdo com o intuito de
definir, dentro da regido mais favoravel a luz dos critérios analisados, para cada uma
das alturas consideradas, qual municipio seria 0 mais indicado para receber este
tipo de empreendimento, contemplando em sua andlise os aspectos sociais e

ambientais.
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4 ESTIMATIVA DE POTENCIAL PARA GERACAO DE ENERGIA EOLICA EM
CAMPOS DOS GOYTACAZES, RJ, UTILIZANDO A DISTRIBUICAO DE
WEIBULL

4.1 INTRODUCAO

Devido a uma maior conscientiza¢do sobre os impactos negativos da geracao
de energia em larga escala por combustiveis fésseis, bem como a percepc¢éo de que
0os recursos do planeta sao finitos, governos, organizacdes e individuos estao
observando com maior interesse as fontes de energia de pequena escala,
descentralizadas e de baixa emissdo de carbono (WEEKES; TOMLIN, 2013).
Projetos de geragéo de energia por fontes de natureza renovavel sdo classificados,
geralmente, como investimentos sustentaveis e “amigos do meio ambiente”
(DAVIDSSON et al., 2012).

O Brasil ocupa uma posicdo de lideranca no uso de recursos naturais
geradores de energia renovavel. Uma forma de destacar a energia edlica é o
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia, com o objetivo de
incentivar a participacdo de fontes renovaveis (DALMAZ et al., 2008). Segundo
Corréa da Silva et al. (2016), ha realizacdo de leildes e, atualmente, este tipo de
negociacdo é o financiador de cerca de 95% dos projetos existentes.

A avaliacdo potencial de energia edlica depende de uma modelagem clara do
regime dos ventos e do comportamento da velocidade do vento, que sao
importantes para prever a energia de saida de um sistema de geragcdo edlico
(PISHGAR-KOMLEH et al., 2015). Segundo Simons e Cheung (2016), as
caracteristicas do vento e potencial de energia de varios locais sdo analisados em
diversos paises do mundo, com intuito de caracterizar 0s procedimentos
matematicos Uteis para realizar verificagcbes em locais com potencial para instalagéo
de parques edlicos. A analise seletiva de vento em areas urbanas esta crescendo
como uma ferramenta para avaliar a dispersao de poluentes (DI GILIO et al., 2017).

Medi¢cdes de vento sdo geralmente realizadas abaixo das alturas dos cubos
das turbinas edlicas, devido a inviabilidade econbmica de usar varias torres
anemomeétricas para mapear cada espaco e altura do ponto (GOVERNO DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2002). Em consequéncia, um modelo de corte
temporal do vento se mostra necessario para extrapolar o recurso edlico observado

das alturas mais baixas disponiveis para a altura da turbina (GUALTIERI; SECCI,
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2014). As variacoes da velocidade do vento durante o ano podem ser caracterizadas
em termos de distribuicdo de probabilidade (KWON, 2010).

Existem varias distribuicbes de frequéncia probabilisticas usadas para
representar dados de velocidade do vento, tais como distribuicdo Gamma, Normal,
Log-Normal e Weibull, que é a funcdo padréo usada pela comunidade de energia
eodlica para modelar a distribuicdo de frequéncia de velocidade do vento em todo o
mundo (CARNEIRO et al., 2016).

Segundo Quercia et al. (2016), a funcdo Weibull € uma das funcdes de
distribuicdo mais utilizadas para diferentes propdsitos, como modelagem, anélise de
confiabilidade, andlise de dados em tempo de vida e muitas areas de ciéncia
aplicada, como mecénica, bio-sistema, nuclear e engenharia de energia. Em
diversos estudos, nota-se que a distribuicdo de Weibull é utilizada para a
mensuracdo do potencial de energia edlica nas diferentes regides do mundo
(AKDAG; GULER, 2015; ANDRADE et al., 2014).

Muitos estudos fazem uso de dados de vento e distribuicdo de Weibull para
caracterizar uma determinada regido (ACAKPOVI et al., 2018; AHMED, 2018; AL-
NASSAR et al.,, 2005; FAZELPOUR et al., 2015; GABRIEL FILHO et al., 2011;
GRAH et al., 2014; LALAS et al., 1983; MOHAMMADI; MOSTAFAEIPOUR, 2013;
REHMAN et al., 1994; ULGEN; HEPBASLI, 2002). Neste estudos, a funcao de dois

parametros de Weibull, sendo eles “k”, o parametro de forma, e “c”, o pardmetro de
escala, foi descrita como sendo de alta relevancia, porque esta foi apontada como
adequada para analisar qualquer conjunto dados de vento (LUN; LAM, 2000).

Os principais objetivos deste capitulo sdo determinar os dois parametros, k e
¢, de uma funcgéo de distribuicdo de densidade de Weibull e calcular a densidade de
energia eodlica de Campos dos Goytacazes, Brasil, para prever a produgdo de
energia e avaliar a possibilidade de instalacdo de um parque de geracao edlica,

considerando as alturas de 10, 50, 75 e 100 metros para os aerogeradores.

4.2 MATERIAL E METODOS

Campos dos Goytacazes (21° 45' 15" S, 41° 19' 28" W) é uma cidade do
estado do Rio de Janeiro, no sudeste do Brasil. Segundo a classificacdo climatica
Kdppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006), a cidade tem uma climatologia equatorial

com inverno seco (AW), com temperatura meédia anual em torno de 23,6 ° C e
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altitude média de 13 m. Em 2017, a populacao era de 490.288 habitantes e a area €
de 4037.8 km? (IBGE, 2017).

Registros de velocidade do vento foram obtidos por um anemdmetro, com
altura de sete metros, da estacdo meteoroldégica de observacdo de superficie
automética, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no distrito de
Farol de S&o Tomé, em Campos dos Goytacazes. Foram utilizados dados gerados
por um ano, mais especificamente no periodo de 01/03/2017 a 01/03/2018. Um ano
de dados de velocidade do vento é aceitavel para representar as variacoes de longo
prazo no perfil do vento, apresentando um nivel de precisdo de 10% (MOHAMMADI,
MOSTAFAEIPOUR, 2013).

Para caracterizar o regime de velocidade do vento, os valores foram definidos
em ordem decrescente e divididos em classes de 1 m.s, sendo o intervalo minimo
igual a 0 - 1 m/s e a frequéncia maxima varia de acordo com as alturas a serem
estudadas.

Segundo Safari e Gasore (2010), para projetos que envolvam sistemas de
conversdo de energia edlica, é necessario estimar a velocidade do vento em varias
altitudes. Portanto, os valores do regime dos ventos serdo extrapolados compondo
um perfil de velocidade com 4 alturas: 10, 50, 75, e 100 m. A altura de 10 metros
corresponde a turbinas de pequena escala e as alturas subsequentes foram
propostas na analise realizada no capitulo anterior, que sdo geralmente utilizadas
para geracao de energia em larga escala.

De acordo com estudos empiricos realizados por Justus et al. (1978), Manwell
et al. (2009) e Acakpovi et al. (2018), a velocidade do vento em uma altura desejada
Z pode ser avaliada da seguinte forma usando o modelo de lei de poténcia (Equacéo
1).

v.(2)= (%) Vo Z,er)

Equacéo 1 - Modelo de lei de poténcia.

Onde:

0,37 —0,088- In [Vw[zrsf))

Z.
1—0,088-In (ﬂi)

a:
10

Equacéo 2 - Equacao para determinacéo do valor de alfa.
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Onde Z é a altura desejada; Zrr € a altura de referéncia em que os dados
originais foram coletados; Vw(Z) é a velocidade do vento na altura Z; e Vw(Zref) € a
velocidade do vento na altura Zres.

A distribuicdo de Weibull com dois parametros sera utilizada para descrever o
comportamento do vento, estando esta descrita na Equagéao 3.

(2]

Equacéo 3 - Func¢éo de distribuicdo de Weibull de dois parametros.

f6) = 5(*22) exp

C

Onde k é o parametro de forma (adimensional) e ¢ (m.s!) é o parametro de
escala com a dimensao de velocidade. Para cada localizagédo, os parametros de
distribuicdo k e c terdo valores diferentes e podem ser determinados por varios
métodos diferentes.

Para o céalculo do parametro de escala c e forma k, foi aplicado o método de
regressao, que consiste na linearizacdo da funcdo de distribuicdo acumulada de
Weibull, dada pela Equacdo 4 (MANWELL et al., 2009).

()]

Equacao 4 - Funcéo de distribuicdo acumulada de Weibull.

F(v) =1—exp

O resultado da linearizacdo da Equacdo 4 esta disposto na Equacado 5,

posteriormente detalhada nas Equacdes 6 e 7.

Y = kX —kin(c)

Equacéo 5 - Funcéo linearizada da distribuicdo acumulada de Weibull.

Onde:

V= In{— En[l — F[VW(Z])]}

Equacéo 6 - Expressédo para determinacao de Y.
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x =mn(v,(2))

Equacéo 7 - Expresséo para determinacao de X.

Plotando um grafico com diferentes valores de Y versus X, obtém-se uma
linha reta com inclinacdo a = k e coeficiente linear b = - k . In(c). Isolando o

parametro c, tem-se a Equacéo 8.

—b
C= exp (—)
a

Equacao 8 - Expresséo para determinacdo do parametro c.

Depois de determinar o parametro k, € necessario calcular o valor da Func¢éo
Gama para ser usado na equacao de distribuicdo de densidade de probabilidade
(CELIK, 2004).

A Funcdo Gamma é complexa, mas € necessario conhecer seus valores
apenas em um intervalo razoavelmente estreito de valores, correspondendo ao
desvio padrao do vento, respectivamente a 20 e 100% da velocidade média (GRAH
et al., 2014).

A caracterizacdo do local de acordo com o regime de ventos correlacionando
com a fungdo Gamma com velocidade média anual do vento, a variancia e
densidade de poténcia média, foi realizada e apresentada nas Equagdes 9, 10 e 11,
respectivamente. Para calcular a densidade de poténcia média Pm, foi utilizada a

densidade do ar igual a 1,12 kg/m?3.

1
Vw(z)mzunl =c-T (1 +E)

Equagéo 9 - Velocidade média anual do regime dos ventos.

r(Hg)_(r(Hg)):]

Equacéo 10 - Variacdo da frequéncia das velocidades do vento.

g =c-

P—l 3r@+3)
m = 5P ke

Equacéo 11 - Densidade de poténcia média do vento.



4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

57

Os dados utilizados totalizaram 8.737 horas de registros, sendo estabelecidas

classes de velocidade para cada uma das alturas estudadas, devido a variagcbes

consideraveis em seus moédulos. Os histogramas de cada uma destas estdo

dispostos a seguir.
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Figura 12 - Frequéncia relativa de ocorréncia anual da velocidade do vento a uma altura de 10 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise deste histograma (Figura 12) revela claramente que as velocidades

do vento em torno de 3-4 m.s* foram predominantes, com um total de 16,96% da

amostra, seguido de perto pela classe de 2-3 m.s', que representa 16,26%.

Segundo Grah et al. (2014), a melhor faixa para a velocidade do vento é entre 3 e 10

m/s, sendo este o intervalo ideal para aplicagbes em engenharia.
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Figura 13 - Frequéncia relativa de ocorréncia anual da velocidade do vento a uma altura de 50 m
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar-se a Figura 13, nota-se que h& uma predominancia das
velocidades do vento nas categorias 5-6 e 6-7 m/s, com 13,26% e 13,30%,
respectivamente. Devido a proximidade de suas frequéncias, pode-se afirmar que as
maioria dos médulos de velocidade verificados estéo entre 5 e 7 m.s™.

No caso da frequéncia relativa de ocorréncia para a altura de 75 m, verifica-se
a mesmo situacao da altura anterior, na velocidades do vento nas categorias 5-6 e
6-7 m.s! destacam-se, porém com porcentagens ligeiramente menores, 12,82% e
12,67%, na devida ordem (Figura 14).
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Figura 14 - Frequéncia relativa de ocorréncia anual da velocidade do vento a uma altura de 75 m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim ao observar-se a frequéncia relativa de ocorréncia anual a 100 metros
de altura (Figura 15), h4 uma situacdo similar as duas anteriores, porém deve-se
salientar que a porcentagem de frequéncia da chamada velocidade predominante &
praticamente a mesma da encontrada na altura de 50 metros. Este fato denota uma
certa homogeneidade na velocidades dos ventos de maior periodicidade, apesar de
haver uma maior dispersdo de modulos no caso dos 100 metros de altura.
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Figura 15 - Frequéncia relativa de ocorréncia anual da velocidade do vento a uma altura de 100 m

Fonte: Elaborado pelo autor

Um resumo dos dados coletados incluindo a velocidade do vento extrapolada
para 10, 50, 75 e 100 metros, € apresentado na Tabela 10, seguido pela exibicdo da
funcdo de distribuicdo de probabilidade desenvolvida usando a velocidade do vento
coletada no distrito de Farol de Sdo Tomé. Deve-se salientar que as médias e o0s

desvios padrao a seguir foram obtidos a partir das medicdes reais.

Tabela 10 - Parametros estatisticos da velocidade do vento para diferentes alturas

Altura (m)

Parametros
10 50 75 100

Velocidade média (m.s?) 4,40 6,35 6,97 7,45
Desvio padrao 2,30 2,93 3,11 3,23

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que ha uma proporcionalidade direta entre o crescimento modulo de
desvio padrao e o aumento da altura estudada. Um alto desvio padrédo indica que os
pontos dos dados estdo espalhados por uma ampla gama de valores (CORNILLON;
MATZNER-LOBER, 2007).

A partir dos valores obtidos nestas andlises, calculou-se os parametros k e ¢
para cada uma das alturas em estudo, a fim de determinacdo sua funcbes de
probabilidade de Weibull para mensuracdo do potencial de energia edlica. Os

valores encontrados estéo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores dos dois parametros da distribuicdo de Weibull para as alturas estudadas

Altura (m)
Parametros
10 50 75 100
K 1,99 210 214 218
c (m.s?) 470 681 750 8,02

Fonte: Elaborado pelo autor

O parametro de forma k mostra a taxa de assimetria da curva de Weibull.
Valores de k mais altos (entre 2 e 3) significam que a curva € mais inclinada para
velocidades de vento mais altas, como no caso de alturas 50, 75 e 100 metros, e
valores mais baixos (entre 1 e 2) significam que a curva é mais inclinada para
velocidades de vento mais baixas, indicando que velocidades de vento mais baixas
Sao mais provaveis acontecer, sendo esta circunstancia na qual a altura de 10
metros esté alocada (GRAH et al., 2014).

O parametro de escala ¢ mostra o valor de pico da curva de Weibull. De fato,
maiores modulos de c significam que a frequéncia de velocidades do vento é
distribuida por um intervalo mais amplo (MOSTAFAEIPOUR et al., 2011). Além
disso, a densidade de poténcia média do vento, devido ao parametro cubico na
Equacédo 11, é fortemente dependente de ¢ (GABRIEL FILHO et al., 2011).

Examinando-se os parametros de escala apresentados, observa-se um
aumento relativo de modulo conforme a altura em estudo também aumenta,
indicando que nao ha uniformidade na disperséo dos valbes, fato também observado
na Tabela 11, com a altura de 100 metros apresentando o maior valor de c (8,02

m.s).
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A partir da determinagdo da velocidade média aferida para cada uma das
alturas, foi realizada uma comparacao entre os valores reais e o0s valores calculados
a partir da Equacéo 9, que baseia-se nos parametros dispostos da Tabela 11 (Figura
16). Foram utilizados para verificacdo os valores das velocidades média mensais

correspondentes a altura de 10 metros.

= Aferido

=—fli—Calculado

Velodicade média m.s-1

Més do ano

Figura 16 - Comparacao entre os valores de velocidade média, aferidos e calculados,
para a altura de 10 metros

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode ser observado que ha uma baixa variacdo entre os valores aferidos e
calculados, o que demonstra que o método utilizado € adequado a projecdes pela
relativa proximidade dos modulos obtidos e os reais. A maior variagdo ocorreu no
més de Agosto, no qual o valor real da velocidade média foi de 4,57 m.s™%, enquanto
0 médulo obtido pela Equacéo 9 foi de 4,10 m.s™.

Ao analisar-se 0 més de Setembro, aguele que apresenta o maior médulo de
velocidade dentre os meses do ano, identificou-se que este € o més de menor
variacdo entre os valores calculados (6,02) e aferidos (6,05), com uma diferenca de
0,03 entre estes.

Com estes parametros, foi possivel determinar a funcdo de distribuicdo de
Welibull para cada uma das alturas estudadas. A figura 17 expressa as curvas das

funcdes correspondentes.
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Figura 17 - Distribuices de probabilidade anuais da velocidade do vento calculadas a partir da
funcé@o Weibull, para alturas de 10, 50, 75 e 100 metros.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando-se a Figura 17, nota-se que, para a altura de 10 m, o ponto
maximo da distribuicdo é atingido entre 4 e 5 m.s, fato que corrobora o médulo da
velocidade média aferido, que foi de 4,40 m.s! (Tabela 10). O mesmo fato se repete
para as demais alturas, nas quais 0s pontos maximo de suas respectivas
distribuic6es sdo correspondentes as velocidades maximas reais (Tabela 10).

A distribuicdo da velocidade do vento determina predominantemente o
desempenho dos sistemas de energia eolica. Uma vez conhecida a distribuicdo da
velocidade, a poténcia média dos ventos e, portanto, a viabilidade econémica
poderiam ser facilmente obtidos (ZHOU et al., 2006). A densidade de poténcia média
da energia edlica € geralmente considerada um melhor indicador do recurso eolico
do que a velocidade do vento (AL-NASSAR et al., 2005). Os valores calculados da

densidade de poténcia (Equacgéo 11) podem ser visualizados na Figura 18.
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Figura 18 - Valores calculados de densidade de poténcia média para as alturas estudadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado, todos valores da densidade média anual da
energia edlica estdo acima de 200 W.m?2, exceto a densidade de poténcia
correspondente a altura de 10 metros, que obteve um médulo de 84,89 W.m=2.
Quando densidade de poténcia média anual atinge valores abaixo de 100 W.m?2,
esta pode ser adequado para aplicacGes elétricas e mecéanicas ndo conectadas a
rede distribuicdo, como o carregamento de baterias e o0 bombeamento de &agua
(CELIK, 2004).

Observa-se um ganho de densidade de poténcia relevante a medida que a
altura de analise aumenta, o que indica que este local é ideal para instalacdo de
parques eolicos que sejam compostos por torres de maior proporcao, a partir de 50
metros, o0 que o classifica como adequado para geracéo de energia edlica.

Os valores obtidos para altura de 50 metros quando comparados a outros
estudos, tais como Grah et al. (2014), o qual obteve um valor de densidade de
poténcia igual a 5,07 W.m, indicam que a regiéo é deveras favoravel a exploragéo
desse meio de geracado de energia.

4.4 CONCLUSAO

Este capitulo tratou sobre a previsdo de producdo e avaliacdo da
possibilidade de instalacdo de um pargue de geracgéo edlica, considerando as alturas
de 10, 50, 75 e 100 metros para os aerogeradores. Para tal, foram determinados os
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dois parametros, k e ¢, de uma funcdo de distribuicdo de densidade de Weibull e
calculada a densidade de energia edlica para cada um das alturas.

O método de distribuicdo de Weibull mostrou-se adequado para determinacao
da distribuicdo de densidade de Campos dos Goytacazes. Além disso, o método de
linearizagdo mostrou-se eficiente para determinacdo dos valores de k e c, que
caracterizaram o regime dos ventos.

Diante dos resultados expostos, a partir da analise das densidade de poténcia
para cada uma das alturas, pode-se afirmar que o local escolhido é tecnicamente
viavel a instalacdo de um parque edlico, podendo abrigar aerogeradores de 50, 75 e
100 metros de altura.

Para o caso da densidade de poténcia correspondente a altura de 10 m, esta
nao é classificada como adequada a geracdo de energia em larga escala, pois seu
modulo esta abaixo de 100 W.m2. No entanto, ainda ha a possibilidade de utilizar a
energia gerada a esta altura para empreendimentos de pequena escala e néo

conectadas a rede de distribuig&o.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho buscou analisar a possibilidade de utilizacdo de energia edlica
no Estado do Rio de Janeiro, observando dentre as regifes do estado qual € aquela
de maior potencialidade para implementacdo de um parque de aerogeradores. Para
tal, verificaram-se alguns fatores condicionantes, como as possibilidades de
escoamento da producdo a disposicdo e custo de areas de implantacdo, e a
disponibilidade de recursos naturais, neste caso o regime dos ventos.

Quanto ao levantamento bibliométrico sobre o tema, apresentado no Capitulo
2, foi possivel uma melhor compreensdo dos pontos altos globais das pesquisas
relacionadas a andlise da energia eolica, além de ter sido de forte influéncia para as
direcOes de pesquisa deste trabalho.

Com relacdo ao método AHP, este mostrou-se funcional, pois a facilidade
oferecida aos gestores pode ser notada ao obter resultados individuais para cada
critério ou, no geral, comparando os critérios de forma conjunta.

No Capitulo 3, a partir da analise multicriterial, identificou-se que as regides
estudadas, Norte, Serrana e dos Lagos, apresentam condicbes favoraveis a
instalacdo de um parque edlico, no ambito de atendimento regional, cada uma
apresentando suas particularidades e restricdes. ApOds 0 processo de avaliacao,
concluiu-se que a Regido Norte é aquela considerada como a mais adequada para a
instalacdo de um parque edlico. Considerando-se todos os critérios, esta possuli
potencial para instalagdo em todas as alturas apresentadas e proporcionaria uma
producdo total maior quando comparada as outras regides em analise, proxima a
19.000 GWh, a um altura de 100 metros, capaz de atender uma maior area de
abastecimento.

Ja no Capitulo 4, foi observado que o método de distribuicdo de Weibull é
adequado para determinacao da distribuicdo de densidade do regime dos ventos,
além de destacar que o método de linearizagdo mostrou-se eficiente para
determinacao dos valores dos parametros k e c,.

Além disso, com base na analise das densidade de poténcia para cada uma

das alturas, identificou-se que o local escolhido, o distrito de Farol de Sdo Tomé, em
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Campos dos Goytacazes, € tecnicamente viavel a instalacdo de um parque eolico,
podendo abrigar aerogeradores de 50, 75 e 100 metros de altura.

O presente trabalho pode ser Gtil para a comunidade cientifica ao apontar que
existem muitas maneiras de um método de estimativa, como a distribuicdo de
Weibull, contribuir para a andlise dos aspectos do vento como fonte de energia.
Portanto, este documento também pode ser util para as entidades publicas e 6rgdos
de andlise meteoroldgica e para a comunidade de engenharia em todo o mundo.

Cabe destacar que a construcdo de usinas eolicas traz associado todo um
complexo sistema de servigcos, como implantacdo de industria da construcéo civil
especializada, desenvolvimento da malha viaria, indUstria de equipamentos e
servicos associados e terceirizados, fomento da economia verde e criagdo e
ampliacdo de centros de ensino e pesquisas locais. Além disso, a geracdo de
eletricidade a partir da energia edlica tem-se mostrado crescentemente convidativa,
por ndo apresentar a magnitude dos impactos ambientais geralmente associados as

demais formas de aproveitamento energeético.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, a continuagédo da investigacdo com o
intuito de definir, dentro da regido mais favoravel a luz dos critérios analisados, para
cada uma das alturas consideradas, se o municipio de Campos dos Goytacazes
seria 0 mais indicado para receber este tipo de empreendimento com relacdo aos
aspectos sociais e ambientais.

Além desta, sugere-se realizar uma andlise para determinacdo dos
equipamentos e tecnologias mais adequadas para este local, observando os
aerogeradores disponiveis no mercado e as empresas inseridas neste setor, tendo

como base as condi¢cbes observadas e levantadas ao longo desta pesquisa.
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