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Resumo - Este trabalho tem como objetivo a analise do
potencial de geracao e6lica no estado da Bahia, com base em
informacbes acerca do comportamento dos ventos na
regido e nos empreendimentos ja existentes. Em um
primeiro momento leva-se em consideracdo o0s aspectos
técnicos envolvidos no estudo de viabilidade de instalagao
de um parque eo6lico, discutindo-se as variaveis pertinentes
ao assunto e que influenciam, de forma definitiva, no
potencial da regido. Em seguida, sdo analisados os perfis
de vento da regido com discussdes mais aprofundadas com
relagdo aqueles pontos onde constatam-se as maiores
velocidades médias anuais. Por fim, é feito um estudo de
caso atraves de simulacdo via Matlab/Simulink a qual
busca avaliar o potencial de geracdo na regido de
Guanambi, cidade esta onde ja se encontra operante um
parque edlico.

Palavras-Chave - Analise, Empreendimentos, Eolica,
Geracao, Potencial.

ANALYSIS OF WIND GENERATION
POTENTIAL IN THE STATE OF BAHIA

Abstract - This work aims to analyze the potential of
wind generation in the state of Bahia based on information
about the behavior of the wind in the region and in existing
ventures. Firstly, the technical aspects involved in the
study of the feasibility of installing a wind farm are
discussed, discussing the variables relevant to the subject
and that influence, in a definitive way, the potential of the
region. Next, the wind profiles of the region are analyzed
with more in-depth discussions with respect to those points
where the highest average annual velocities are observed.
Finally, a case study is done through simulation via
Matlab/Simulink, which seeks to evaluate the generation
potential in the region of Guanambi, where a wind farm is
already operating.
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I. INTRODUCAO

Segundo a presidente da Associacdo Brasileira de Energia
Edlica (ABEEodlica), Elbia Gannoum: “O cenario na Bahia ¢
o melhor possivel e muito em breve o estado vai ser o maior
produtor de energia e6lica. Ele tem, nos Gltimos trés anos,
participado dos leilGes e é o maior investidor, que vendeu mais
projetos nos leildes. E a Bahia tem o maior potencial edlico do
mundo” [1].

Por seu territorio apresentar largas faixas com velocidades
médias dos ventos relativamente altas, o territério baiano
possui elevado potencial edlico, sendo alvo de diversas
empresas energéticas que objetivam a exploracdo deste
recurso renovavel como fonte vidvel de geracdo de energia
elétrica.

E na Bahia onde est4 localizado o Complexo E6lico do Alto
Sertdo, considerado um dos maiores da América Latina e
refletindo o quanto a geracdo edlica contribui para
diversificacdo da matriz energética brasileira.

Neste sentido, este trabalho busca analisar o potencial de
geracdo edlica em territorio baiano e analisar a viabilidade de
projetos que busquem a exploracdo do mesmo como forma de
geragdo de eletricidade de forma limpa e renovavel.

1. O VENTO COMO FONTE DE ENERGIA
A. Caracteristicas do recurso e6lico

E pertinente a afirmacdo de que a energia cinética dos
ventos decorre da radiacdo solar. Esta, através do perfil
heterogéneo do aquecimento da superficie do planeta em
fungdo da orientacdo dos raios solares e do movimento da
terra, provoca a movimentacdo das massas de ar com base no
fenémeno convectivo [2].

Estas massas, chamadas de ventos, tem seu movimento
impactado por diferentes condi¢Bes geograficas locais, como
rugosidade do solo, funcdo de vegetacdo, uso da terra e
construgdes; presenca de obsticulos; variacdo da velocidade
com a altura; relevo e posicionamento geografico, funcdo da
participacdo espacial no processo de formacdo dos ventos [2].
A Figura 1 ¢ ilustrativa desses fendmenos.



Figura 1 - Fatores de influéncia sobre o vento [2].

B. Turbinas edlicas

Turbinas edlicas sdo conversores da energia cinética do
vento em energia elétrica. A poténcia gerada pode ser descrita
por:

P= %pAGCmﬁ 1)
Onde:
p - Densidade do ar [kg/m’]
A - Area do rotor.
Cpo - Coeficiente aerodindmico de poténcia do rotor.
n - Eficiéncia da maquina.
\ - Velocidade do vento. [m/s]

Essa poténcia vem da definigdo de energia cinética de uma
massa “m” de ar de velocidade “v”, passando por uma &rea
circular A. Apenas parte dessa energia pode ser absorvida,
representada por “Cp”, que é resultado da razdo entre as
velocidades antes e ap0s a turbina e do angulo das pas do
aerogerador [3]. Sendo que o gerador e as partes
mecanicas/elétricas de eficiéncia contemplada por 0.

E certo considerar que uma planta edlica necessita de
condicdes adequadas de vento (frequéncia e intensidade) na
area a ser instalada. Consagra-se que velocidades de vento
partindo de 2.5 a 3m/s ja é capaz de sensibilizar as turbinas e
produzir energia elétrica. Velocidades acima da capacidade de
poténcia do sistema sdo contornadas por sistemas de freio e
controle.

C. Caracteristicas construtivas das turbinas

De forma geral, ha dois tipos basicos de turbinas, as de rotor
de eixo vertical e as de eixo horizontal.

As de eixo horizontal, mais consolidadas e comuns, séo
construidas principalmente por (conforme Figura 2) fundagdo
(1), conexdo com a rede elétrica (2), torre (3), escadaria de
acesso (4), controle de orientacdo do vento (5), nacela (6),
gerador (7), anemdmetro (8), freio (9), caixa de Cambio (10),
pé rotatdria (11), controle de inclinacdo da pé (12) e cubo rotor
(13).

Em relacfo ao sistema eletromecénico dos aerogeradores,
ha duas topologias consolidadas, as de velocidade constante
(Figura 3) e as de velocidade variavel (Figura 4).

Dentre essas topologias a que tem frequente uso é a de
velocidade varidvel em decorréncia dos perfis diarios de

Floresta Construgao Cidade Montanhae Val

velocidade de vento por retirar a dependéncia da tensdo gerada
em relacdo a frequéncia de giro o gerador.

Figura 2 - Componentes da turbina de eixo horizontal.
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Figura 3 - Topologia de velocidade constante — maquina
assincrona conectada diretamente a rede [2].
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Figura 4 - Topologia de velocidade variavel - maquina assincrona
ou sincrona conectada a rede via conversores [2].
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D. Modelos de sistemas

Dependendo do porte e da aplicagdo do sistema edlico
projetado, é possivel classificd-lo quanto ao potencial de
geracdo em trés tipos como visto na Figura 5.

Figura 5 - Classificacdo dos sistemas e6licos quanto ao porte [2].
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Os sistemas de pequeno e médio porte tem aplicabilidade
limitada e complementar. Os sistemas de grande porte, ou
parques edlicos que demonstram maior aproveitamento do
recurso e maior indicacdo de desenvolvimento nos ultimos
anos.

Existe, quanto ao local de implantacdo, os chamados
sistemas offshore que se caracterizam pela instalagdo de
parques edlicos sobre o mar, aproveitando a pouca influéncia
negativa da localidade sobre os ventos.

I11. POTENCIAL EOLICO BAIANO

Conforme mencionado anteriormente, a analise do
potencial de geragdo edlica depende de diversos fatores
climaticos e geograficos. Desta forma, a seguir sera realizada
a analise de viabilidade de instalagcdo de parques de geracdo
edlicos a partir de informaces acerca da dindmica dos ventos
na regido de interesse, o territorio baiano.

Inicialmente, a analise sera feita com base nos mapas
edlicos apresentados no Atlas E6lico da Bahia [7]. A Figura 6
mostra o potencial eélico anual da Bahia a 80m de altura. A
analise do mesmo mostra que boa parte do estado apresenta
ventos a velocidade médias de 5,0 a 6,0 m/s.

Figura 6 - Potencial edlico anual a 80m [7].
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Ainda assim, existem regides que facilmente apresentam
médias que compreendem valores entre 7,0 e 8,0 m/s, além de
pontos especificos onde registram-se velocidades médias
anuais que podem ultrapassar os 10 m/s. Verifica-se que a
regido do sertdo baiano apresenta médias anuais mais
favoraveis a geragdo e6lica quando comparadas ao restante do
estado.

Na Figura 7 é exibido o mapa com as velocidades médias
anuais da Bahia, mas desta vez levando em consideragdo uma
altura maior: 120 m. Com isso, obtém-se informacGes acerca
da influéncia da altitude as torres sobre o potencial de geracéo.

Figura 7 - Potencial edlico anual a 120m [7].
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Conforme pode ser visto, hd uma consideravel elevacdo do
potencial edlico da regido serrana do estado, onde a alteragdo
de altura de 80 m para 120 m, ou seja, um aumento de 40 m,
acarreta em aumento das areas com maiores velocidades, em
especial das areas com velocidades compreendidas entre 6,5 e
7,0 m/s e daquelas superiores a 10 m/s.

Dessa forma, estando a velocidade medida diretamente
relacionada com a altura especificada, é possivel melhorar o
aproveitamento do potencial e6lico da regido por meio da
elevacdo da altitude das turbinas edlicas.

Conforme [8], 0 aumento das torres proporciona a captacéo
de ventos de maiores velocidades e com menos turbuléncia.
Tal fato leva areas que antes ndo eram consideradas de grande
potencial se tornarem interessantes para a geragéo de energia
elétrica.

Além disso, os mapas eblicos apresentados, refletem na
distribuicdo dos empreendimentos ao longo do estado. O
Complexo Edlico do Alto Sertdo localiza-se nas cidades de
Caetité, Guanambi, lgapord e Pindai, as quais encontram-se
em uma regido extremamente favoravel ao aproveitamento do
recurso edlico. Este é constituido por 184 aerogeradores e
possui uma capacidade instalada de 2935 MW [9],
configurando-o como um dos maiores parques eolicos da
América Latina.

Conforme pode ser visto na Figura 8, a 100 m de altitude,
ao longo de toda regido que liga as cidades mencionadas,
registram-se velocidades médias a partir de 6,5 a 7,0 m/s.
Entretanto, ha claramente o predominio das regides atingidas
por velocidades superiores a 8,0 m/s. Tal regido é justamente



aquela na qual houve a instalacdo dos parques edlicos,
refletindo a viabilidade da mesma para tal empreendimento.

Figura 8 - Potencial edlico no Alto Sertdo baiano [7].
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Da mesma maneira, outras regides apresentam
caracteristicas similares e sdo ideais para a instalacdo de
parques e6licos. Uma delas é aquela que se localiza entre os
municipios de Morro do Chapéu e Cafarnaum. Ambas se
encontram em uma localidade privilegiada com ventos que
facilmente superam os 9,0 m/s, tal como pode ser constatado
a partir da andlise da Figura 9, a qual apresenta uma larga faixa
de terra com potencial digno de investimentos do género.

Recentemente, a Enel Green Power Brasil (EGPB) iniciou
as operacdes do mais novo parque eolico da Bahia, Morro do
Chapéu Sul, localizado nas duas cidades mencionadas
anteriormente, aproveitando-se do favordvel ambiente
analisado. Tal parque possui uma capacidade total instalada de
172 MW e é constituido por seis usinas: Ventos de Santa
Esperanca (28 MW), Ventos de Santa Dulce (28 MW), Ventos
de Sdo Mario (30 MW), Ventos de S&o Paulo (28 MW),
Ventos de Sdo Abrado (28 MW) e Boa Vista (30 MW) [11].

Ainda nesta regido baiana que se provou bastante
promissora no ambito da geracdo, outras cidades também se
tornaram alvos de investimentos da ENEL, a qual iniciou as
operagBes de mais um parque no estado, o Complexo Edlico
de Serra Azul.

Os Complexo Edlico Serra Azul e Esperanca (Parques Dois
Riachos, Damascena, Manicoba e Esperanca) possui
capacidade instalada de 118 MW, e estdo localizados nos
municipios de Mulungu do Morro, Bonito e Cafarnaum — BA.
O estimulante perfil anual dos ventos apresentados na regido
sdo aqueles exibidos na Figura 9.

Outra regido baiana que atraiu o interesse devido ao seu
potencial eélico foi a area da Serra do Tombador. Trata-se de
uma regido extensa pertencente a Chapada Diamantina e que
apresenta ventos que variam em torno de 8,0 m/s, sendo

identificadas areas com velocidades superiores aos 9,0 m/s. A
Figura 10 exibe o mapa e6lico da regido.

Figura 9 - Potencial edlico da regido de Morro do Chapéu - BA [7].
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Figura 10 - Potencial edlico da Serra do Tombador [7].
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O Complexo E6lico de Morrinhos, sob responsabilidade da
Atlantic Energias Renovaveis SA, esta localizado em Campo
Formoso (BA), na regido do Centro Norte Baiano. O
Complexo conta com 6 parques edlicos, 90 aerogeradores e
possui capacidade instalada total de 180 MW, suficientes para
abastecer 500 mil residéncias.



Desta forma, fica claro que as regibes com os maiores
potenciais de aproveitamento edlico sdo aquelas de maiores
altitudes, uma vez que a velocidade é diretamente
proporcional a altura.

Além disso, aqueles pontos de vegetagdes mais baixas
também coincidiram com os principais pontos de instalagdo
dos parques edlicos baianos, uma vez que, com vegetagdes
mais baixas, menores sdo 0s obstaculos a circulagdo de ar, e
maiores as velocidades médias registradas.

Seguindo este raciocinio, espera-se que as localidades que
possibilitem a instalagdo de parques offshore apresentem
maiores velocidades médias anuais a uma altitude
especificada. A Figura 11 ilustra 0 mapa e6lico da regido sobre
0 mar no extremo sul no estado.

Figura 11 - Potencial e6lico offshore no extremo sul da Bahia.
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Verifica-se a existéncia de regifes que apresentam
velocidades médias anuais em torno de 8,0 a 10,0 mis,
destacando-se as cidades de Porto Seguro, Prado, Caravelas e
Nova Vicosa.

IVV. ESTUDO DE CASO

A fim de verificar a potencialidade da regido, foi proposto
um estudo em plataforma Matlab - Simulink®. A partir do
perfil médio diario de ventos na cidade de Guanambi, Figura
12, obtido com dados meteorolégicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) entre os meses de outubro de 2017 a
setembro de 2018, estimou-se a poténcia gerada para um
sistema elétrico de poténcia (SEP) conectado a uma planta
edlica de 9 MW de poténcia instalada [14] (Wind Farm (IG) -
Figura 13).

Pela Figura 14, pode-se observar a poténcia média diéria
gerada pelo complexo para a SEP. Visualiza-se que a taxa
média de ventos é capaz de manter o sistema préximo a
poténcia nominal na maior parte do dia.

O perfil diario apresenta pouca variacdo, ainda que seja
possivel observar a redugdo da poténcia nos horéarios de

considerével reducdo da velocidade dos ventos, entre 8 e 10h,
e entre 22 e 24h.

Reafirma-se, portanto, a dependéncia da poténcia gerada
com a velocidade do vento e o potencial da cidade de
Guanambi em geracéo eolica, comprovando-se a viabilidade
do parque eélico ja instalado na localidade.

Figura 12 - Velocidade dos ventos em Guanambi — BA: perfil diario
médio.
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Figura 13 - Diagrama do estudo de caso [14].
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V. CONCLUSAO

Como anunciado por Elbia Gannoum, o estado da Bahia
tem a capacidade de se tornar o maior produtor de energia
edlica do pais. Além da implantagdo de grandes
empreendimentos ja em operacéo, o estado se beneficia pelas
caracteristicas geoclimaticas pertinentes aos perfis cinéticos
dos ventos no territorio.

Verifica-se que altura é uma variavel importante no quesito
aproveitamento da energia dos ventos, indicando que a Bahia,
devido as suas formagBes topogréficas, se beneficia de
turbinas de maior porte, capaz de aproveitar essas maiores
velocidades registradas. E no sertdo baiano em que se
destacam essas maiores velocidades, indicando a regido de
maior capacidade do estado, comprovada pela concentragdo
dos empreendimentos ja instalados.

Em analise do caso Guanambi, que faz parte da area da
Serra do Espinhago, comprova-se o potencial da regido pelo
perfil didrio com pouca variacdo e consideravel capacidade
energética, ja aproveitada no parque ali instalado.

O estado como um todo se destaca, ainda que no contexto
offshore, onde apresenta médias anuais favordveis para a
geracao pelo recurso eélico. Com novas construgbes e
investimentos o estado pode se tornar o futuro da energia
edlica no pais.
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