Energia edlica
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{ &l Wind classes at 10 m

Potencial edlico global (altura = 10 m)
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Figure 3.

Same as Figure 2, but tfor observed wind speed at 100 m.

Archer & Jacobson (2005)




Potencial edlico global (altura = 80 m)
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Geracao de energia elétrica — Turbina de vento
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Turbinas de vento

savonius VAWT Modern HAWT Giromill/Darrieus VAWT



Energia

Energia (E) de um fluxo de ar que passa pela area A:

Vv: velocidade do vento
t: tempo
p: densidade do ar
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Perfil da velocidade do vento (E & V3)
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Distribuicao da velocidade do vento

Wind Speed Distribution

Modal Wind Speed T Mis
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Fator de capacidade

* Energia efetivamente produzida em relacao a
producao maxima da turbina

« EX. A producao maxima de uma turbina de 2
MW em 1 ano seria:

2 X 24 x 365 = 17520 MWh

Porém, com fator de capacidade de 30%, a
producéo real € 2 x 0,3 x 24 x 365 = 5256 MWh



Fator de capacidade

Time Evolution of the Mean Annual CF on
the EU & the Global Level
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Kaldellis & Zafirakis (2011)



Fator de capacidade

Turbinas de vento modernas 10-30%
Usinas termonucleares 80-90%

Belo Monte 40%

Itaipu 61%



Intermiténcila

 Variabilidade de curto periodo de tempo
(horas e dias) torna geracao intermitente

* Picos de velocidade do vento podem nao
coincidir com picos da demanda

« Geracao combinada. Ex. Armazenamento
de energia por bombeamento de agua
para reservatorio






“Fazendas de vento” (wind farms)

* Onshore (Terrestre)
» Offshore (Oceanica)



“Roscoe wind farm” (Texas, EUA)

627 Turbinas

Capacidade instalada 781.5 MW
Area 400km? Ve T 4%, P
Custo US$1-2 bilhGes S8 a8
400 propriedades rurais || & ' 1




Roscoe wind farm




Roscoe wind farm




Thanet wind farm (Inglaterra, offshore)

Capacidade instalada 300MW
Fator de capacidade ~30%

11 km da costa, 20-25 m prof.
Custo US$1,2-1,4 bilhdes

¥ 0

¥ uxe



Thanet
300 MW

Richborough @ 100 x 3.0 MW
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Thanet wind farm







Investment Cost Breakdown for the Installation of a Typical
Onshore Wind Park (Euros/kW)

Consultancy,

Control Systems; 15 Land,
4 48

Financial Costs;
15

Grid Connection; Road: 11
109 < ¥

Foundations,
80

Kaldellis & Zafirakis (2011)



e et oo Bt b e o oay  SMOPUIAA
W.H””ﬂ ”””.”w”.w”“._.”uﬁ“m.;.u.ﬁ”.ﬁ”m.‘..”.m”“.,‘.”ﬂu”..”.w”_._.”ﬂ.”ﬂ.”““._._ \ @C_U___Jm

et SaulT
.w,_co_wcm._.cm__._

S sopen
: Sapldl}sad

% SJaMO |
8 uonEeJdIUNWWOY

(7))
Q0
—
@©
i

©
(I
o
o
Q
o
<

—_

()]

Q.

7))
Q0
—
©
-—

©
L
©
—
m
Y

o

)]

)

)]

)

©
@)

SouIGIN L PUIAA




Emissao de CO,

Global Warming Potential-LC GHG Emissions
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Potencial edlico brasileiro
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Ventos no Brasil

T
Westerll?s



https://earth.nullschool.net/pt/#current/wind/surface/level/orthographic=-50.14,-5.97,292

Velocidade média anual do vento a 50m de altura

POTENCIAL EOLICO
BRASIL #

A
Meridiano Central 54 WGR
Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM /
Velocidade média do vento (m/s)
50 m acima do nivel da superficie
Campo Zona Morro Montanha
DEE Aberto Costeira
4 > 6,0 >17,0 > 8,0 >9,0 >11,0
s
% 3 4,5-6,0 6,0-7,0 6,0-7,0 75-9,0 8,5-11,0
3
3 2 3,0-45 45-6,0 45-6,0 6,0-7,5 7,0-85
a
a
S 1 <30 <45 <45 <60 <70

g

-
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Nw Ne
w E
Sw Se
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0 500 1000
‘ Kn

NOTAS:
Mata indica areas de vegetacdo nativa, com arbustos e &rvores altas.

Campo aberto refere-se a areas planas de pastagens, plantacdes e/ ou
vegetacao baixa, sem muitas arvores altas.

Zonas costeiras sao areas de praia, normalmente com larga faixa de areia,
onde o vento incide predominantemente no sentido mar-terra.

Morros sdo areas de relevo levemente ondulado, relativamente complexo e de
pouca vegetagdo ou pasto.

Montanhas representam éreas de relevo complexo com altas montanhas.
0 potencial edlico é dado para locais nos topos das montanhas em condicdes
favoraveis para o fluxo de vento.

Fonte: FEITOSA, E. A. N. et al. Panorama do Potencial Edlico no Brasil. Brasilia: Dupligréfica, 2003. (adaptado)




Brasil — baixa densidade de dados

Wind ’élasses at80m
1B - V<5 9m/s) - -
® 2(5.9<V<6.9 m/s)
® 3(5.9<V<7.5mis)
® 4(7.5<V<8.1 m/s)
5(81=V<B6 M) |
@ 6(86<V<9.4m/)
® 7(V=04m/s) |

Archer & Jacobson (2005)
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Wind classes at 80
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Definicao das classes de energia

Mata Campo aberto Zona costeira Morros Montanhas
Classe Vi (m/s)  Epy (W/m?) Vi, (m/s)  Epy (W/m?) Vi (m/s)  Epy (W/m?) Vi, (m/s)  Epy (W/m?) Vip(m/s)  Epy (W/m?)
> 6 > 200 > 7 > 300 > 8 > 480 >9 > 700 > 11 > 1250

45-6 80 - 200 6-7 200 - 300 6,5-8 250 - 480 =1 380700 8,5—11 650 — 1250
3-45 25-80 4,5-6 80 - 200 5 =6,9 100 - 250 6-75 200 - 380 7-85 300 - 650

<3 <25 <45 < 80 <5 <100 <6 < 200 <7 < 300
Fonte: FEITOSA, E. A. N. et al. Panorama do Potencial Eélico no Brasil. Brasilia: Dupligrafica, 2003.
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MW ou MWmed

Geragao Edlica - Regioes Norte e Nordeste

Fator de Capacidade Médio Mensal de:
Abr/2019 a Mar/2020 = 41,1%
[1Abr2018-a Mar/2019-=41.7%

o
¥ Capacidade Instalada (MW) ™ Geragao (MWmed
==Fator de Capacidade

Geracao Edlica - Regiao Sul

Fator de Capacidade Médio Mensal de:
| |Abr/2019 a Mar/2020 = 33,1%
Abr/2018 a Mar/2019 = 32,2%
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2.2. Energia Natural Afluente Armazenavel

Subsistema Sudeste/Centro-Oeste
150.000

120.000

=)
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0 -
jan fev mar

MAIOR ENA | 108.052 | 131612 | 108.198
C— MENOR ENA| 33413 | 31678 | 36.968
== ENA 2019 38.125 | 40942 | 58.348
I ENA 2020 46.157 | 70.764 | 64124
ses MLT 65938 | 70.764 | 68.951




Edlicas
3 Outorgadas

Em operacao
Poténcia (kW)
* 600 a 60.000
% 60.001 a 149.600
3 149.601 a 300.600

75a1.000
1.001 a 5.000
5.001 a 10.000

Localizacao dos projetos e6licos em operagao e outorgados
(construcao nao iniciada) — situagao em setembro de 2003




Parque eolico de Rio do Fogo (RN)




PROJECAQ DA EVOLUCAO DE POTENCIA INSTALADA (BRASIL) 24649

22149
19649
17149
14649
9649
7149
5220
3107 IIII

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Brazilwindpower.org (2016)




Boletim MME abril/2020

Tabela 7. Matriz de capacidade instalada de geracao de energia elétrica do Brasil.

Abr/2019 Abr/2020
Evolugdo da
Capacidade Capacidade . Capacidade Instalada
m Instalada (MW) m Instalada (Mw) | * Capacidade Instalada | o000 - Abri2019

Hidraulica 1.422 105.289 1.487 109.227 62,3% 3,7%
99.309, 3 21 8 103. ODU 1 58 ?% 3.7%
: 51335 : . 53323 S 30% 23&
: ?29 . 7914 N 05%...................111%........
01 1 01 030%...................00%........
. ?90 10? 102,8 01% ..301%.
3.168 42.528 3.291 44.948 25,6% 5,7%
Gas Natural 16? 13.354,4 167 14.947 1 8.5% 11,9%
Blomassa e e 553 143100 5?1 150250 35% 15%

Petréleo . 9.009, 0 . 9 {JET 8 5 2% | [} ﬁ%
2 1% 10 5%

Nuclear 990, 990, 1,1% 0.0%
o Oufros Féssms 0,1% 273,1%
__TémcaGD 00% 574%
Eélica 15.074 I 8,9% 3,0%
Edlica (ndo GD) B .15.063.9 155193 8.8% 3.0%
g 103 R 53 S 104 S 00% I [}g% I
Solar 73.882 2.817 239.770 5.670 3,2% 101,3%
Solar (ndo GD) 2 4?0 2 084 0 3 894 29278 1 7% 40 5%
e oum ?330 2358762?42616%2”2%
Capacidade Total sem GD 7439 164.843 8.972 172.450 98,3% 4,6%
Geragao Distribuida - GD 71.704 866 236.276 2925 1,7% 237,6%

Capacidade Total - Brasil 79.143 165.709 245.248 175.375 100,0% 5,8%
GD: Geracgéo distribuida




