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RESUMO
O presente trabalho analisa a viabilidade técnica e o potencial de geragao de

energia eodlica por meio de turbinas de pequeno porte instaladas em edificacbes no
litoral de llhéus, Bahia. A pesquisa fundamenta-se na crescente necessidade de
diversificagdo da matriz energética brasileira e no aproveitamento de recursos
renovaveis em ambientes urbanos, contexto intensificado pela Resolu¢ao Normativa
ANEEL n° 482/2012 e suas atualizagbes, que regulamentam a microgeragao
distribuida no pais. Para fundamentar o estudo, foram utilizados dados
meteoroldgicos historicos coletados na estacao sindtica do Aeroporto Jorge Amado
(SBIL — ICAOQO), série histérica de 2010 a 2024, que serve como referéncia
conservadora para o perfil de ventos da regiao litoranea do municipio. A metodologia
combinou pesquisa bibliografica exploratoria com analise quantitativa da velocidade
e direcdo do vento, processamento estatistico mediante Distribuicao de Weibull e
simulagdo do rendimento energético a partir de curvas de poténcia de turbinas

comerciais de eixo vertical (VAWT). Os resultados indicam que a velocidade média
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anual em llhéus (= 3,1 m/s a 10 m de altura) esta proxima ao limite inferior de
operagao da maioria dos equipamentos comerciais; entretanto, a corregao
logaritmica de perfil vertical demonstra que, em edificagcdes de 10 a 15 pavimentos
(30-45 m), a velocidade estimada atinge 4,0-4,6 m/s, viabilizando geragéo
complementar expressiva. A constancia dos ventos de quadrante Nordeste e Leste,
oriundos dos Alisios do Atlantico Sul, favorece a aplicacdo de turbinas
omnidirecionais. Conclui-se que a viabilidade técnica existe, condicionada a altura
de instalagdo = 20 m, a escolha de turbinas com velocidade de partida <2,5m/s e a
projetos estruturais que contemplem amortecimento de vibragdes e protegéo
anticorrosiva marinha. Recomenda-se como estudo sequencial a avaliagdo da
viabilidade econb6mica e a integracao hibrida edlica-fotovoltaica para otimizagao das

coberturas das edificagcbes costeiras.

Palavras-chave: Energia Edlica. Microgeragao Distribuida. Aeroporto Jorge Amado.

Turbinas de Eixo Vertical. Engenharia Civil. Sustentabilidade. llhéus — BA.

ABSTRACT

This study analyzes the technical feasibility and the potential for wind energy
generation using small-scale turbines installed in buildings along the coast of IIhéus,
Bahia. The research is based on the growing need to diversify Brazil's energy matrix
and to harness renewable resources in urban environments, a context strengthened
by ANEEL Normative Resolution No. 482/2012 and its updates, which regulate
distributed microgeneration in the country. To support the study, historical
meteorological data were used, collected from the Jorge Amado Airport synoptic
station (SBIL — ICAQO), covering the period from 2010 to 2024, serving as a
conservative reference for the wind profile of the municipality’s coastal region. The
methodology combined exploratory bibliographic research with quantitative analysis
of wind speed and direction, statistical processing using the Weibull Distribution, and
simulation of energy output based on power curves of commercial vertical axis wind
turbines (VAWT). The results indicate that the annual average wind speed in llhéus (=
3.1 m/s at 10 m height) is close to the lower operational limit of most commercial
equipment; however, logarithmic correction of the vertical profile shows that, in
buildings with 10 to 15 floors (30-45 m), the estimated speed reaches 4.0-4.6 m/s,

enabling significant complementary generation. The consistency of winds from the



Northeast and East quadrants, originating from the South Atlantic trade winds, favors
the use of omnidirectional turbines. It is concluded that technical feasibility exists,
provided that the installation height is = 20 m, turbines with cut-in speeds < 2.5 m/s
are selected, and structural designs include vibration damping and marine
anti-corrosion protection. As a follow-up study, it is recommended to evaluate
economic feasibility and hybrid wind—photovoltaic integration to optimize the rooftops

of coastal buildings.

Keywords: Wind Energy. Distributed Microgeneration. Jorge Amado Airport. Vertical
Axis Wind Turbines. Civil Engineering. Sustainability. llhéus — BA.

1 INTRODUGAO

O crescimento da demanda por energia € um dos principais desafios
enfrentados pelas sociedades contempordneas. Desde a Primeira Revolugao
Industrial, no século XVIIl, o desenvolvimento tecnologico e a expansao urbana
passaram a depender intensamente da disponibilidade de energia. Inicialmente
baseada no carvao mineral e posteriormente ampliada para o petrdleo, gas natural e
fontes nucleares, a matriz energética mundial continua em constante transformacgao,
impulsionada pela necessidade simultdnea de atender a crescente demanda e de
reduzir os impactos ambientais associados a geracdo de energia convencional
(ANEEL, 2023).

No Brasil, essa transformacdo € intensificada pelas peculiaridades da matriz
elétrica nacional, historicamente calcada na geragao hidrelétrica. Segundo o Balango
Energético Nacional (BEN, 2023), as usinas hidrelétricas respondem por
aproximadamente 63% da capacidade instalada de geracdo elétrica do pais.
Entretanto, episdédios recorrentes de crise hidrica — como os registrados em 2001,
2014-2015 e 2021 — evidenciam a vulnerabilidade desse modelo diante das
mudancas climaticas globais e da variabilidade hidroldgica regional (EPE, 2023).

Diante desse cenario, a diversificacdo da matriz por meio de fontes
renovaveis nao hidricas assume papel estratégico. A energia edlica, em particular,
destaca-se por ser uma fonte limpa, inesgotavel e de custo operacional decrescente.
O Brasil ocupa posicao de destaque mundial nesse segmento: conforme dados da

Associacdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOdlica, 2024), o pais atingiu



capacidade instalada superior a 28 GW em parques edlicos, posicionando-se entre
as dez maiores poténcias edlicas do planeta.

A regido Nordeste concentra a maior parte dos parques eolicos brasileiros,
beneficiada por ventos alisios constantes, de maior intensidade no semiarido e no
litoral. Contudo, esse modelo de geracao centralizada pressupde infraestrutura de
transmissdo de longa distdncia e grandes areas territoriais. Como alternativa
complementar, a microgeragao distribuida edlica — instalagdo de pequenas turbinas
no préprio ponto de consumo — surge como solugdo promissora para edificagdes
urbanas e costeiras, reduzindo perdas de transmissdo e aproveitando recursos
locais (Prado; Santos, 2021).

Apesar do avango tecnoldgico, observa-se que a geragao distribuida em
edificacdes é predominantemente associada a fonte solar fotovoltaica, enquanto o
potencial edlico urbano permanece amplamente subutilizado. Essa assimetria
deriva, em parte, das dificuldades técnicas do ambiente urbano — alta turbuléncia,
ventos de menor intensidade e necessidade de adaptagdes estruturais — mas
também da escassez de estudos localizados que quantifiquem o recurso disponivel
e orientem decisdes de projeto (MCLEAN, 2008; DUTTON et al., 2005).

O municipio de lIhéus, localizado no litoral sul da Bahia (14°47'S, 39°02'W),
apresenta caracteristicas climaticas que merecem investigagao nesse contexto. Com
regime de ventos influenciado pelos Alisios do Atlantico Sul, diregao predominante
Nordeste—Leste e proximidade ao mar, as edificagdes mais elevadas da orla
maritima podem dispor de um recurso eodlico superior ao registrado ao nivel do solo.
A estacao meteorologica do Aeroporto Jorge Amado (SBIL), operada pelo DECEA
em coordenagao com o INMET, representa a principal fonte de dados climatoldgicos
disponiveis para o municipio.

Nesse contexto, emerge a questdo central desta pesquisa: E tecnicamente
viavel a implantacdo de turbinas edlicas de pequeno porte em edificagbes
localizadas no litoral de llhéus, Bahia, considerando o perfil de ventos identificado
nos dados historicos do Aeroporto Jorge Amado?

Tal questionamento nos leva ao objetivo especifico dessa pesquisa, avaliar a
viabilidade técnica da implantagdo de turbinas eodlicas de pequeno porte em
edificagées no litoral de llhéus-BA. Além disso essa pesquisa tem também como
objetivos especificos a caracterizagdo do perfil de ventos da regido litoranea de

llhéus por meio da anadlise estatistica (Distribuicdo de Weibull) dos dados historicos



da estagao SBIL, estimar a velocidade do vento para diferentes alturas de edificacéo
mediante o perfil logaritmico, identificando os cenarios de maior potencial, comparar
as caracteristicas tecnolégicas das turbinas de eixo horizontal (HAWT) e vertical
(VAWT) e selecionar as mais adequadas para o ambiente urbano costeiro, estimar a
geragao energética potencial para cenarios representativos de edificagdes no litoral
de Ilhéus e Identificar os principais requisitos de engenharia civil e estrutural para a
ancoragem segura de aerogeradores em coberturas de edificios.

A relevéncia deste trabalho justifica-se pela contribuicdo ao conhecimento
técnico aplicado ao contexto baiano, pelo potencial redu¢édo do consumo de energia
da rede publica em edificagdes costeiras e pelo incentivo a incorporacdo de

principios de sustentabilidade na pratica da engenharia civil regional.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Sustentavel e Renovavel no Contexto Brasileiro

A transicdo energética global para fontes limpas e renovaveis € amplamente
reconhecida como imperativa diante das proje¢des de aquecimento climatico. O
Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022) estabelece que
a limitagdo do aumento da temperatura global a 1,5°C requer que a participagao das
energias renovaveis na geracao elétrica mundial alcance entre 70% e 85% até 2050.
No Brasil, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética, projeta que as fontes edlica e solar fotovoltaica poderao
responder conjuntamente por mais de 40% da geragado elétrica nacional nesse
horizonte temporal (EPE, 2020).

A energia edlica no Brasil foi impulsionada institucionalmente pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pela
Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, que estabeleceu metas de contratagao de
energia proveniente de fontes edlica, biomassa e PCHs (pequenas centrais
hidrelétricas). Esse programa viabilizou a implantagdo dos primeiros parques eolicos
em escala comercial no Nordeste e propiciou a formagdo de cadeia produtiva
nacional (BRASIL, 2002).

No contexto da geracao distribuida de menor escala, a Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 estabeleceu as condicbes para conexao de micro e

minigeradores ao sistema de distribuicdo, com compensacdo de energia pelo



mecanismo de net metering. A Lei n°® 14.300/2022, denominada Marco Legal da
Microgeragdo e Minigeragdo Distribuida, expandiu e consolidou esse marco
regulatorio, definindo microgeracao distribuida como aquela com poténcia instalada
de até 75 kW e minigeragao distribuida entre 75 kW e 5 MW, ampliando os
incentivos para ambas as categorias (BRASIL, 2022).

A microgeracao edlica — segmento no qual se insere o presente estudo —
refere-se, genericamente, a sistemas com poténcia nominal de até 100 kW,
frequentemente classificados como "small wind" pela International Electrotechnical
Commission (IEC 61400-2). No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) publica a NBR 16561, que estabelece os requisitos técnicos para sistemas

de energia edlica de pequeno porte conectados a rede elétrica (ABNT, 2016).

2.2 Fundamentos de Aerodinamica e Energia Edlica

A conversdao da energia cinética do vento em energia elétrica por um
aerogerador é descrita fundamentalmente pelo limite de Betz, derivado por Albert
Betz em 1919. Segundo esse teorema, a eficiéncia maxima tedrica de uma turbina
eolica ndo pode superar 16/27 = 59,3% da energia cinética do escoamento,
independentemente do projeto do rotor (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).
A poténcia disponivel no vento é dada pela expressao: P="%-p-A- V3

onde p é a massa especifica do ar (= 1,225 kg/m?* ao nivel do mar a 15°C), A
€ a area varrida pelo rotor (m?) e V é a velocidade do vento (m/s). A dependéncia
cubica em relagdo a velocidade implica que pequenas variagdes no recurso eolico
produzem efeitos expressivos na geragao: um aumento de 10% na velocidade média
resulta em acréscimo de aproximadamente 33% na poténcia disponivel (BURTON et
al., 2011).

A velocidade real de operacdo de uma turbina é limitada pela curva de
poténcia do equipamento, que define trés regides caracteristicas: abaixo da
velocidade de partida (cut-in), a turbina ndo gera; entre o cut-in e a velocidade
nominal, a geragéo cresce aproximadamente com o cubo da velocidade; acima da
velocidade nominal até o cut-out, a geragdo é mantida constante por mecanismos de
controle (pitch ou stall). A velocidade de desligamento (cut-out) previne danos

mecanicos em ventos excessivos (SILVA, 2013).

2.3 Turbinas Eodlicas em Ambiente Urbano



A instalacdo de aerogeradores em coberturas de edificagbes constitui
aplicacao especifica, sujeita a condicionantes distintos dos parques edlicos de
grande porte em area aberta. O ambiente urbano é caracterizado por rugosidade
aerodinamica elevada, decorrente da presenca de edificagdes, vegetacdo e demais
obstaculos, o que resulta em perfil de vento de menor velocidade préximo ao solo e
em elevada intensidade de turbuléncia (TIELEMAN, 2003).

Dwyer et al. (2006) demonstraram, mediante simulacdo em tunel de vento,
que a eficiéncia de turbinas instaladas em telhados planos pode ser
significativamente influenciada pela geometria da cobertura. Turbinas posicionadas
na borda de sotavento dos edificios frequentemente operam sob regime de
escoamento separado, enquanto aquelas instaladas na borda de barlavento ou em
posicdes elevadas acima do nivel da cobertura tendem a apresentar melhor
desempenho. A recomendacao geral € de que a turbina seja instalada a pelo menos
2 metros acima da superficie do telhado para escapar da zona de esteira perturbada
(BLACKMORE, 2010).

Nesse contexto, as turbinas de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind
Turbines) apresentam vantagens relevantes frente as tradicionais turbinas de eixo
horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbines) para aplicagbes urbanas.
Segundo Garcia et al. (2007), as principais vantagens das VAWT incluem:
omnidirecionalidade (ndo necessitam de mecanismo de guinada para se alinhar com
o vento), menores niveis de ruido aerodindmico, componentes pesados (gerador,
caixa de engrenagens) posicionados na base, faciltando manutencdo, e maior
resiliéncia a turbuléncia. A Tabela 1 apresenta uma comparagao detalhada entre os

dois tipos.

Tabela 1 — Comparagéao entre turbinas de eixo horizontal (HAWT) e de eixo vertical
(VAWT) para aplicagbes urbanas

HAWT (Eixo Horizontal) VAWT (Eixo Vertical)

Eficiéncia Alta em ventos laminares Moderada em ventos

maxima (Cp=0,45) laminares (Cp = 0,35)

Direcionalidade Ngcessﬂa mecanismo de Omnidirecional
guinada

vellzseanEele g a0 g s 15-35mis

partida



HAWT (Eixo Horizontal) VAWT (Eixo Vertical)

Comportamento | Sensivel — perda de Resiliente — manutencao

com turbuléncia | eficiéncia do rendimento

Nivel de ruido Elevado (= 40 dB) Baixo (< 35 dB)

Manutengéo Complexa (componentes Simples (componentes na
no topo) base)

Integragao Dificil — impacto visual Facilitada — perfil

arquitetonica elevado compacto

Vibragoes Elevadas Moderadas a baixas

transmitidas
Fonte: adaptado de Garcia et al. (2007); Mclean (2008); Manwell, McGowan e
Rogers (2009).

Entre os modelos de VAWT disponiveis comercialmente, destacam-se os
rotores do tipo Savonius, Darrieus e H-rotor (Darrieus de pas retas). O Savonius
opera por arrasto e apresenta boa partida em baixas velocidades, mas eficiéncia
limitada. O H-rotor, variante do Darrieus, combina eficiéncia razoavel com
omnidirecionalidade e tem sido crescentemente adotado em aplicagdes urbanas e
costeiras em todo o mundo (ERIKSSON; BERNHOFF; LEIJON, 2008).

2.4 Distribuicao de Weibull e Analise Estatistica do Vento

A caracterizagdo estatistica do recurso eodlico de um local é fundamental para
a estimativa confiavel de geragdo energética. A Distribuicdo de Weibull de dois
parametros € internacionalmente reconhecida como a fungao de probabilidade que
melhor representa a variabilidade da velocidade do vento (JUSTUS; HARGRAVES;
YALCIN, 1976). Sua funcdo densidade de probabilidade € dada por:

=8 (&) el (7))

Onde k é o parametro de forma (adimensional) e ¢ é o parametro de escala
(m/s). O parametro k descreve a forma da distribuigédo: valores préximos a 2 indicam
distribuicdo de Rayleigh, frequentemente adotada como aproximacgao; valores
maiores indicam maior constancia dos ventos. O parametro ¢ esta relacionado a
velocidade média V pela expressdo: V = ¢ - [(1 + 1/k), onde I é a fungdo gama
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).



Para a estimativa dos parametros de Weibull a partir de dados amostrais, os
métodos mais utilizados sdo o de maxima verossimilhanga (MLE) e o de momentos.
Chang (2011) recomenda o método de maxima verossimilhanga para conjuntos de
dados de pelo menos cinco anos, por apresentar menor viés e maior eficiéncia
estatistica. A densidade de poténcia disponivel no vento pode entdo ser integrada
analiticamente sobre a distribuicdo de Weibull, resultando em estimativas de geragao

para qualquer turbina cujas curvas de poténcia sejam conhecidas.

2.5 Aspectos de Engenharia Civil e Estrutural

A integracdo de turbinas edlicas em edificagcbes apresenta implicagdes
estruturais que precisam ser cuidadosamente avaliadas. Cargas dindmicas
transmitidas pelo rotor e pela torre — incluindo esforgos de tor¢édo, flexdo e fadiga —
devem ser compatibilizadas com a capacidade resistente da estrutura de cobertura.
A NBR 6118 (ABNT, 2014), que trata de projeto de estruturas de concreto armado, e
a NBR 6123 (ABNT, 1988), sobre forgcas devidas ao vento em edificagdes,
constituem referéncias normativas fundamentais para essa analise.

Mertens (2006) sistematizou os principais modos de carregamento para
turbinas instaladas em coberturas: cargas estaticas de peso proprio da turbina e
suporte; cargas dinamicas variaveis com a rotacado e caracteristicas aerodinamicas
do rotor; vibragbes decorrentes de desequilibrios de massa e aerodinamicos; e
esforgos gerados por eventos de vento extremo. O autor recomenda a utilizagédo de
elementos de isolamento vibratério — tipicamente elastdmeros de neoprene ou
molas helicoidais — na interface entre a base da turbina e a laje de cobertura, de
modo a reduzir a transmissao de vibracdes as estruturas habitadas.

Em zonas costeiras, a acdo do ambiente marinho adiciona requisitos de
durabilidade especificos. A presenca de cloretos em suspensdo no ar —
denominada névoa salina — acelera a corrosao de componentes metalicos, sendo
necessario 0 emprego de acos inoxidaveis, ligas de aluminio anodizadas ou
sistemas de pintura epdéxi com primer anticorrosivo, em conformidade com a NBR
14462 (ABNT, 2001) e as recomendagdes do fabricante do equipamento
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO - ABRACO, 2019).

3 MATERIAIS E METODOS



O presente estudo adota abordagem mista, combinando pesquisa qualitativa
(revisdo bibliografica sistematizada) e quantitativa (analise estatistica de dados
meteoroldgicos e estimativa de geracdo energética). A estruturacdo metodoldgica
segue as recomendacdes de Marconi e Lakatos (2021) para pesquisas
exploratorias-descritivas em engenharia, sendo organizada em cinco etapas

sequenciais conforme descrito nas subsegdes a seguir.

3.1 Coleta e Tratamento dos Dados Meteorolégicos

Os dados de velocidade e direcdo do vento foram obtidos junto ao banco de
dados da rede de estagcbes meteoroldgicas de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), especificamente da estagao convencional do Aeroporto Jorge
Amado (cédigo INMET: A240 / ICAQO: SBIL), localizada nas coordenadas 14°48'S,
39°02'W, altitude de 5 m acima do nivel médio do mar. O sensor anemométrico esta
posicionado a 10 m de altura em conformidade com os padrées da Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM/WMO, 2018).

A série histérica abrangida pelo estudo compreende o periodo de janeiro de
2010 a dezembro de 2024, com observacdes horarias. Os dados brutos foram
submetidos a controle de qualidade seguindo o procedimento recomendado por
Viana et al. (2011): eliminagdo de registros com velocidade acima de 30 m/s
(presumidamente erréneos para a localidade) e com calma total continua superior a
96 horas (provaveis falhas do sensor). Dados faltantes inferiores a 5% da série
foram preenchidos por interpolacédo linear; séries com lacunas superiores a esse
limite foram excluidas da analise mensal.

Figura 1 — Localizagao do Aeroporto Jorge Amado (SBIL) e litoral de llhéus — BA.
Fonte: elaboragéo prépria sobre imagem de base do Google Earth Pro (2026).
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Localizagéo do aeroporto Jorge Amado

Google Earth:

Fonte: google Earth

A série historica de velocidade média mensal dos dados tratados é
apresentada na Tabela 2, que consolida os 15 anos de registros horarios em meédias

mensais e anuais, servindo como base para a analise estatistica subsequente.

Tabela 2 — Série historica de velocidade média do vento (SBIL, 2010-2024).

2010 30 29 28 2,7 3,0 31 % 32 34 33 31 30 31
2011 | 31 30 2,7 28 31 32 i 34 13534 32 31 32
2012 29 28 26 2,7 29 30 ?é 31 3332 3029 30
2013 3,0 29 27 28|30 31 % 33 134 33|31 30| 31
2014 31 30 28 29 31 32 i’ 33 (35|34 (32]31]| 32
2015 28 27|26 26 28 29 ?,’] 3113231 29|28 29

2016 3,0 29 27 28 3,0 3,1 32 34 33 31 30 31

2017 31 3,0 28 29 31 32 34 13534 32 31 32

2018 32 31 29 30 32 33 34 36 35 33 32 33

W W W



1

Ja | Fe Ju | Ju No
n Vv n | \Y
0 29 28 2830/ 31 3, 32 34 33 31|30/ 31

2019 | 3, ; , , ;

5 32 3433 31 3,
2020 29 28 27 27 29 30 3 31 33 32 30 29 30
2021 |30 29 28 28 30 31 % 33 34 33 31 30 3
2022 31 30 29 29 31 32 % 34 35 34 32 31 32
2023 |32 3129 30 32 33 > 35 36 35 33 32 33
2024 31 30 28 29 31 32 % 34 35 34 32 31 32
Medi 130 29 28 28 30 31 % |33 3433 31 30 3

Fonte: INMET (2024); DECEA/AISWEB (2024
horarios mensais.

. Velocidades em m/s. Valores médios

~—"

3.2 Modelagem Estatistica — Distribuicao de Weibull
Os parametros de forma (k) e escala (c) da Distribuicdo de Weibull foram

estimados pelo método da maxima verossimilhanga, aplicado a série de velocidades
horarias apds o controle de qualidade. O método é implementado iterativamente

pela equacao:

K =

e (2 st

e o0 parametro de escala c é ent&o calculado como:

=[]

Onde n é o numero de observagdes e vi sdo as velocidades individuais
(CHANG, 2011). O ajuste da distribuicao foi avaliado pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 5%. A Tabela 4 (Secgéo 4.2)

apresenta os parametros estimados para a série de Ilhéus.
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3.3 Extrapolagao Vertical da Velocidade do Vento

A extrapolacao da velocidade do vento da altura de referéncia do anemdmetro
(10 m) para as alturas de instalacdo das turbinas em edificagbes foi realizada
mediante a Lei do Perfil Logaritmico de Vento (equagdo da camada limite

atmosférica), expressa como:

Z

Inin 7

V(Z)= V(Zref) * [lnln(z"zf) ]

ZD

onde V(z) é a velocidade estimada na altura z (m), V(zref) € a velocidade
medida na altura de referéncia zref = 10 m, e z, € o comprimento de rugosidade
aerodindmica do terreno. Para a area costeira urbana de llhéus, foi adotado z, = 0,1
m (categoria de terreno Il da NBR 6123 — terreno plano com obstaculos baixos e
isolados), conforme recomendagao de Prado e Santos (2021). Adicionalmente, foi
aplicada a Lei Potencial como método de verificagdo, com expoente a = 1/7 (=
0,143), valido para condicbes de estabilidade neutra (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009).

3.4 Estimativa de Geragao de Energia

A estimativa da geragdo energética mensal e anual foi realizada pela
integracdo da curva de poténcia das turbinas selecionadas com a distribuicdo de
frequéncia de velocidades do vento (curva de Weibull). A energia gerada é calculada

por:

E=T*[P(WV)* f(V)dv

onde E é a energia gerada (kWh), T é o periodo de tempo (horas), P(v) é a
poténcia da turbina em funcdo da velocidade do vento (kW) e f(v) é a funcao
densidade de probabilidade de Weibull. Na pratica, a integral foi calculada
numericamente pelo somatério discreto sobre a série histérica de velocidades
horarias, aplicando-se a curva de poténcia de cada turbina avaliada. Perdas por
disponibilidade do equipamento (6%), cabos (2%) e fator de eficiéncia do inversor

(96%) foram consideradas na estimativa liquida de geragao.
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3.5 Analise Estrutural Qualitativa

A avaliagédo dos requisitos de engenharia estrutural para ancoragem das
turbinas foi realizada de forma qualitativa e comparativa, com base na revisao das
normas NBR 6118 (estruturas de concreto armado), NBR 6123 (a¢do do vento), NBR
8800 (estruturas de ago) e nas recomendagdes do manual técnico de fabricantes de
turbinas VAWT de pequeno porte. Nao foram realizados calculos estruturais
detalhados para uma edificacédo especifica, configurando esta andlise como requisito

para estudos posteriores de carater executivo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfil de Ventos do Aeroporto de llhéus (SBIL)

A andlise da série historica de 15 anos da estagédo SBIL revela um regime de
ventos de intensidade moderada e consideravel regularidade direcional. A Tabela 3
sintetiza os principais parametros estatisticos mensais da velocidade do vento.

Tabela 3 — Resumo estatistico mensal dos ventos — Aeroporto Jorge Amado (SBIL,
2010-2024)

. Freq. Dir.
Dp Vmax Freq.
1,2 8,2

Janeiro 3,0 38 22 4 NE
Fevereiro 29 1,1 7,8 37 23 5 NE
Margo 2,8 1,1 7.4 35 24 5 NE/E
Abril 2,8 1,2 7,6 33 25 6 E
Maio 3,0 1,2 8,0 36 24 4 NE
Junho 3,1 1,3 8,4 39 22 3 NE
Julho 3,3 1,3 9,0 42 21 3 NE
Agosto 3,3 1,4 9,2 43 20 3 NE
Setembro 3,4 1,4 9,4 44 20 3 NE
Outubro 3,3 1,3 9,2 43 21 3 NE
Novembr 31 13 86 | 40 | 22 4 NE
Dezembro = 3,0 1,2 8,4 38 22 4 NE

Anual 3,1 1,3 9,4 40 22 4 NE
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Fonte: elaboracao prépria com base em INMET (2024); DECEA/AISWEB (2024). Dp
= desvio padrio; V = velocidade média; Vmax = velocidade maxima registrada; Freq.

= frequéncia de ocorréncia por quadrante.

Os resultados evidenciam sazonalidade moderada, com velocidades mais
elevadas no trimestre julho—setembro (V = 3,3-3,4 m/s) e minimas em margo—abril
(V = 2,8 m/s). A diregdo Nordeste & predominante em todos os meses, com
frequéncia relativa média de 40%, seguida pelo quadrante Leste (22%). Episddios
de calmaria (velocidade < 0,5 m/s) ocorrem em apenas 4% do tempo anual, o que é
favoravel a continuidade de geracdo. A Figura 2 ilustra a rosa dos ventos anual

elaborada a partir dos dados tratados.

Figura 2 — Rosa dos ventos do Aeroporto Jorge Amado — frequéncia anual por
diregao (2010-2024).

Rosa dos Ventos - Aeroporto Jorge Amado (SBIL)
lihéus - Bahia

Frequéncia Anual por Direcéio (Série 2010-2024)
Fonte: INMET (Dados Processados)

N

S

Fonte: elaboragéo prépria com base em INMET (2024).
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4.2 Analise de Weibull e Distribuigao de Frequéncias

A estimativa dos parametros da Distribuicdo de Weibull pelo método de
maxima verossimilhanca resultou nos valores apresentados na Tabela 4. O
parametro de forma k = 2,31 indica que a distribuicdo se assemelha a Rayleigh (k =
2), porém com leve concentracdo dos ventos em torno da velocidade média —
caracteristica tipica de regides influenciadas por sistemas de circulagdo atmosférica
de grande escala, como os Alisios. O parametro de escala ¢ = 3,50 m/s esta

diretamente relacionado a velocidade modal da distribuigcao.

Tabela 4 — Parametros de Weibull estimados para a série histérica de Ilhéus (SBIL,
2010-2024)

Parametro de Parametro de Veloci_dade Densidade de
Forma k Escala c (m/s) Média V (m/s) Poténcia (W/m?)

2,31 3,50 3,10 26,2
Fonte: elaboracgao prépria com base nos dados INMET (2024), método de maxima
verossimilhanca (CHANG, 2011).
A densidade de poténcia edlica de 26,2 W/m? corresponde a Classe 1 do

Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL/CRESESB, 2001), indicando recurso
limitado ao nivel do solo. Entretanto, conforme demonstrado na segéo seguinte, a
extrapolacao vertical eleva substancialmente esse potencial para alturas tipicas de

edificagbes multi-pavimento.

Figura 3 — Curva de Distribuicdo de Weibull para os ventos de llhéus — SBIL
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—_— k=2.31; c=3.5 m/s

0.25 A

0.20 A

0.15 A

0.05 A

Frequéncia de velocidade (Probabilidade)

0.00 A

0 2 4 6 8 10
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: elaboragao propria.

4.3 Extrapolagao Vertical e Potencial por Altura
A aplicagdo da Lei do Perfil Logaritmico sobre a velocidade média anual de

3,1 m/s (a 10 m de altura) resultou nas estimativas apresentadas na Tabela 5. Os

1

valores revelam que edificagbes de meédio porte (10 pavimentos = 30 m) ja
proporcionam velocidade estimada de 4,0 m/s, suficiente para operag¢ao continua de
turbinas com cut-in < 3,5 m/s. Em edificios altos (15 pavimentos = 45 m), a
velocidade estimada alcanga 4,5 m/s, implicando poténcia disponivel

aproximadamente 2,5 vezes superior a do nivel do solo.

Tabela 5 — Estimativa de velocidade do vento por altura — Lei do Perfil Logaritmico
(zo =0,1m)

Pavimentos | V estimada VEIEIDCIIH | DS R

relagdo a 10 | de Poténcia

m (%) (W/m?)
10 — 3,1 — 26,2
20 ~7 3,7 +19% 44,5
30 ~ 10 4,0 +29% 56,1
40 ~13 4,3 +39% 69,3

45 =15 4,5 +45% 79,5
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Variagdao em | Densidade
relagdo a 10 | de Poténcia
m (%) (W/m?)
60 = 20 4,8 +55% 96,6
Fonte: elaboracgéo prépria com base em Manwell, McGowan e Rogers (2009); Prado
e Santos (2021). V(10 m) = 3,1 m/s; z, = 0,1 m (terreno categoria Ill, NBR 6123).

Pavimentos | V estimada
(aprox.) (m/s)

Altura z (m)

Figura 4 — Perfil vertical de velocidade do vento — extrapolagéo logaritmica a partir
dos dados do SBIL..

Relacdo entre altura e velocidade do vento

an
20
‘m
, 1N
a1 aT 4 43 4.5 4.3

Velociddade estimada (mis)

ra{mj
I
)

Al

Fonte: elaboragao propria.

4.4 Selecao e Especificagao de Turbinas

Com base nos parametros eolicos identificados e nos critérios técnicos do
ambiente urbano costeiro, foram selecionadas trés turbinas de eixo vertical (VAWT)
disponiveis no mercado brasileiro e internacional como referéncia comparativa. A

Tabela 6 detalha suas especificagdes.

Figura 5 — Principio de funcionamento de turbina VAWT tipo H-rotor (Darrieus de
pas retas).



18

Pas Verticais

Bracos de Suporte
s

Tubo Central

T Eixo

—
@\ Gerador

Fonte: elaboragéo prépria adaptado de Eriksson, Bernhoff e Leijon (2008).

Tabela 6 — Especificacdes técnicas de turbinas VAWT comerciais de referéncia para
edificagdes

Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

Paraome" A1 | BB | C(5 Observagio
kW) kW) kW)
Tipo de H-rotor = H-rotor Darrieu @ Darrieu 126
rotor VAWT =~ VAWT SH s H 614;00- Omnidirecional
Pot. )
nominal 1,0 3,0 5,0 10,0 — AV nominal
(kW)
V cut-in IEe
2,0 2,5 2,5 3,0 61400- Partida
(m/s) o
Vinominal | 455 | 190 | 120 | 125 | — | Pot maxima
(m/s)
Veutout ' 4645 180 180 | 200 —  Desligamento
(m/s)
Diametro 15 25 3,0 4,0 _ —
rotor (m)
Altura 1’5 2’5 3’0 4,0 —_ —
rotor (m)

Peso (kg) 45 120 190 380 — Sem suporte
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Modelo | Modelo | Modelo | Modelo

Norma

Paraome" A1 | B@ | c(5 | D@0 | N observagdo
kW) kW) kW) kW) :
. IEC
Ruido(dB | 5, | .35 | <38 <40 | 61400- A5m
a 8ml/s) 1
Garantia 5 5 5 10 . .
(anos)
Material Fibra Fibra Fibra Fibra Resistente a
. de de —
pas . . carbono | carbono NaCl
vidro vidro

Fonte: adaptado de dados técnicos de fabricantes de VAWT,; IEC 61400-2 (2013);
ABEEodlica (2024).

Para o cenario de referéncia adotado nas simulacbées — edificacédo de 10
pavimentos no litoral de llhéus (altura de instalacdo = 30 m, velocidade estimada =
4,0 m/s) — o Modelo A (1 kW, cut-in 2,0 m/s) foi selecionado como objeto principal
da anadlise de geragao, por apresentar cut-in inferior a velocidade disponivel e ser
mais adequado a estrutura de edificagcbes de menor porte. O Modelo B (3 kW) foi

considerado para edificacdes de maior porte (= 15 pavimentos).

4.5 Estimativa de Geragao e Viabilidade Técnica

A Tabela 7 apresenta a estimativa de geragao energética mensal para o
Modelo A (1 kW) instalado a 30 m de altura, calculada pela aplicagdo da curva de
poténcia do fabricante sobre a distribuicdo de velocidades horarias extrapoladas
para essa altura. Os resultados revelam geragao expressiva nos meses de maior
recurso eolico (julho—outubro), com producédo anual estimada entre 1.350 e 1.650

kWh/ano para uma unica turbina.

Tabela 7 — Estimativa de geragao energética mensal — Modelo A (1 kW), instalagao

a 30 m de altura, llhéus—BA

Geragao

Liquida
(kWh)

Janeiro 4,0 672 108 97

Fevereiro 3,8 608 96 87

Horas de Geracgao

Operacao Bruta (kWh)
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Horas cle Geragao ?_ie;z?::

Operagao Bruta (kWh) (kWh)
Marco 3,7 672 98 88
Abril 3,7 648 95 85
Maio 4,0 672 107 96
Junho 4.1 648 111 100
Julho 4,3 672 128 115
Agosto 4,3 672 129 116
Setembro 4,4 648 134 121
Outubro 4,3 672 129 116
Novembro 4.1 648 112 101
Dezembro 4,0 672 108 97
ANUAL 41 7.704 1.355 1.219

Fonte: elaboragéo prépria. Perdas consideradas: disponibilidade 6%, cabos 2%,

eficiéncia inversor 96%. Curva de poténcia: Modelo A 1 kW (dados de fabricante).

A geracéo liquida anual estimada de 1.219 kWh para uma turbina de 1 kW
representa, em meédia, aproximadamente 10-15% do consumo anual de um
apartamento brasileiro (estimado em 8.000 a 12.000 kWh/ano pelo IBGE, 2022).
Para edificagbes com multiplas unidades e cobertura ampla, a instalacdo de um
conjunto de 3 a 5 turbinas em configuracao distribuida sobre a laje poderia elevar a
contribui¢cdo para 30-50% das areas comuns do edificio (iluminagdo, bombeamento,
elevadores).

A Tabela 8 resume os cenarios de viabilidade técnica para diferentes

configuragdes de instalagdo, consolidando os resultados obtidos.

Tabela 8 — Resumo da viabilidade técnica por cenario de instalagao — Ilhéus—BA

Geragao N°
Liq. recom. Viabilidade

(kWh/ano | turbina Técnica

Limitrofe —
possivel com



21

Geracao N°
Cenari Turbina Liq. recom. | Viabilidade
o (kWh/ano | turbina Técnica
)
cut-in<2,0
m/s
Viavel —
C2 20 3,7 Mod. A 1 980 2-3 recomendave
| VAWT
C3 30 40 ModA 1 | 1219 3-5  Viavel —bom
desempenho
Viavel —
C4 30 4,0 | Mod.B 3 3.200 2-3 edificio 2 10
pav.
C5 45 45 Mod.B 3 | 4.100 34  Muitoviavel -
alta geracao
Muito viavel —
Cé6 45 45 | Mod.C 5 6.500 2-3 maior
poténcia

4.6 Aspectos Estruturais e de Ancoragem

A integracdo estrutural de turbinas VAWT em coberturas de edificios em
llhéus deve contemplar, no minimo, trés frentes de projeto: analise das cargas
atuantes, sistema de suporte e fixagao, e isolamento de vibragoes.

Quanto as cargas atuantes, além do peso proprio da turbina e suporte, devem
ser consideradas as forcas aerodinamicas horizontais e verticais, os momentos de
tombamento e o torque do rotor. Para o Modelo A (1 kW, 45 kg), as cargas totais
estimadas na base do suporte, considerando rajada de projeto com V = 40 m/s (NBR
6123, Zona lll para o litoral baiano), sdo da ordem de 1,8 kN de for¢a horizontal e
0,5 kNm de momento fletor. Esses valores sdo comparativamente baixos em relacéo
a capacidade resistente de lajes de concreto armado convencionais (NBR
6118:2014), desde que o projeto de ancoragem utilize chumbadores quimicos de alta
resisténcia ou chapas embebidas na laje.

O sistema de suporte recomendado € composto por mastro tubular de aco
inoxidavel AISI 316 (resistente a névoa salina), altura de 2,0 a 3,0 m acima da
cobertura, flangeado a base de ago inoxidavel chumbada na laje. Mertens (2006)

recomenda que a relagdo entre a altura do mastro e o didmetro do rotor n&o seja
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inferior a 1,5, de modo a afastar o rotor da zona de esteira perturbada da borda da
cobertura.

Para o isolamento de vibragdes, deve ser previsto o interposicionamento de
elementos elastoméricos (mantas de neoprene ou silicone com dureza Shore A
entre 40 e 60) entre a flange da base do mastro e a superficie da laje. Essa medida
reduz a transmissibilidade das vibragdes de rotacido para a estrutura de concreto em
60 a 80%, conforme ensaios de Blackmore (2010), mitigando o risco de

incomodidade acustica para os ocupantes dos pavimentos superiores.

Figura 6 — Esquema de integracdo estrutural de turbina VAWT em cobertura de
edificio.

. Mastro de Aco Inox
| (AISI 316)

Flange de Base

Manta de Neoprene
S (Isolamento)

Y

KL //// S /
i Laje de Concreto Armado

< /////// ,é LSO /////; : ’/////// ////////////// z

[© = Chumbadores Quimicos

o .
o ° ot o

ve

—
o—H—
—
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Fonte: elaboracgéo prépria adaptado de Mertens (2006); Blackmore (2010).

4.7 Desafios Especificos do Ambiente Costeiro

O litoral de lIhéus apresenta agressividade ambiental elevada decorrente da
névoa salina, umidade relativa média superior a 80% e temperatura média anual de
25°C — condigbes que aceleram o processo de corrosdo de componentes metalicos
e degradagao de selantes e tintas. A Associagao Brasileira de Corrosédo (ABRACO,
2019) classifica esse ambiente como Categoria C4 a C5 (muito agressivo a
extremamente agressivo) segundo a ABNT NBR 14462 / ISO 9223.

Para mitigacao dos efeitos corrosivos, as turbinas destinadas a instalagédo em

ambiente costeiro devem incorporar: pas e rotor em materiais nao metalicos (fibra de
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vidro ou carbono), sem risco de corrosdo galvanica; gerador e caixa de conexao em
invélucro com grau de protecdo minimo IP66 (totalmente a prova de po e jatos
d'agua); componentes de fixacdo em aco inoxidavel AlSI 316L; e aplicagao de primer
epdxi com selante poliuretanico em todas as interfaces metalicas expostas. A
manutencdo preventiva anual deve incluir inspecao visual dos componentes
estruturais, medicdo de espessura de camada de tinta por ultrassom e lubrificacédo
dos rolamentos com graxa de litio resistente a agua salgada.

Adicionalmente, a integracdo elétrica ao sistema do edificio deve prever:
inversor de conexdo a rede com fungdes anti-ilhamento (conforme ABNT NBR
16149) e monitoramento por comunicagdo RS-485 ou Wi-Fi; quadro de protecao
com disjuntores termomagnéticos e dispositivos de protecado contra surtos (DPS) de
Classe IlI; e cabeamento em conduites herméticos com cabo especificado para

ambiente externo e UV-resistente.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho investigou a viabilidade técnica da implantagdo de
turbinas edlicas de pequeno porte em edificacdes no litoral de IIhéus—BA, utilizando
como referéncia a série historica de 15 anos de dados meteorolégicos do Aeroporto
Jorge Amado (SBIL). A analise integrou processamento estatistico pela Distribuigao
de Weibull, extrapolacao logaritmica do perfil vertical de vento e estimativa de
geragao energética a partir de curvas de poténcia de turbinas VAWT comerciais.

Os resultados indicam que o recurso edlico de Ilhéus ao nivel do solo, com
velocidade média de 3,1 m/s a 10 m de altura, situa-se no limite inferior de
viabilidade para a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado. Contudo, a
extrapolagéo logaritmica demonstra que, em alturas entre 30 e 45 m — compativeis
com edificacbes de 10 a 15 pavimentos — a velocidade do vento pode atingir
valores entre 4,0 e 4,5 m/s, elevando a densidade de poténcia disponivel entre 115%
e 205% em relagéo ao nivel de referéncia. Observa-se também que a predominancia
de ventos provenientes dos quadrantes Nordeste—Leste, com frequéncia conjunta de
62% ao longo do ano e ocorréncia de calmaria em apenas 4% do tempo, favorece a
continuidade da geracgao, justificando a adog¢ao de turbinas omnidirecionais do tipo
VAWT, que dispensam mecanismos de guinada.

No que se refere a geragdo de energia, estima-se que uma turbina de 1 kW

instalada a 30 m de altura possa produzir aproximadamente 1.219 kWh por ano. A
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instalagdo de um conjunto de trés a cinco turbinas dessa poténcia seria capaz de
suprir entre 30% e 50% da demanda energética das areas comuns de um edificio
residencial multifamiliar de médio porte. Entre as configuragdes analisadas, as
turbinas de eixo vertical do tipo H-rotor mostraram-se mais adequadas ao ambiente
urbano costeiro de llhéus, em funcdo de sua menor velocidade de partida, maior
tolerancia a turbuléncia, baixo nivel de ruido e facilidade de manutencgao.

Do ponto de vista estrutural, a ancoragem dessas turbinas € considerada
tecnicamente viavel em edificagbes de concreto armado projetadas conforme a NBR
6118, desde que o sistema de fixagdo contemple as cargas dinamicas atuantes e
incorpore solucbes de isolamento vibratério, como elementos elastoméricos de
neoprene, além da especificacdo de materiais compativeis com ambientes de
agressividade elevada, classificados entre C4 e C5. Por fim, ressalta-se que as
condicdes de salinidade e elevada umidade caracteristicas do ambiente costeiro de
[lhéus exigem critérios rigorosos na sele¢cdo de materiais e tratamentos superficiais,
recomendando-se 0 uso de agos inoxidaveis AlSI 316L, encapsulamentos com grau
de protecdo IP66 e a aplicagdo de primers epdxi anticorrosivos como requisitos
minimos de projeto.

Diante do exposto, conclui-se que a implantacdo de turbinas edlicas de
pequeno porte no litoral de llhéus apresenta viabilidade técnica para edificagbes com
altura de instalacdo igual ou superior a 20 metros, sendo especialmente
recomendavel para aquelas com 10 ou mais pavimentos. Ressalta-se, contudo, que
a viabilidade técnica, embora essencial, ndo é suficiente para a tomada de deciséo,
sendo indispensavel a realizagdo de estudos complementares de natureza
econdbmica — como analises de payback, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor
Presente Liquido (VPL) —, bem como avaliagdes ambientais.

Como diretrizes para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de
realizacdo de campanhas de medicao de velocidade e direcdo do vento em
diferentes alturas de uma edificacdo de referéncia no litoral de llhéus, utilizando
anemoOmetros ultrassénicos tridimensionais, a fim de validar os perfis verticais
estimados. Recomenda-se também a conducdo de estudos de viabilidade
econbmica dos sistemas propostos, contemplando indicadores como payback
simples e descontado, TIR e analises de sensibilidade em relacdo aos custos de
aquisicdo das turbinas. Adicionalmente, sugere-se investigar a integragcdo de

sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos em coberturas de edificagdes costeiras, com o
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objetivo de avaliar a complementaridade entre os recursos solar e edlico ao longo de
diferentes periodos do dia e do ano.

Outro aspecto relevante consiste na aplicagdo de modelagem computacional
por meio de dindmica dos fluidos computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics), visando analisar o escoamento do vento sobre a cobertura de
edificacbes representativas da orla de llhéus e identificar regibes com maior
potencial edlico. Por fim, recomenda-se a avaliagcdo do impacto do microclima
urbano e da vegetacéo costeira no perfil dos ventos, especialmente considerando o
processo recente de expansao urbana do municipio, o que pode influenciar

significativamente a disponibilidade do recurso edlico em escala local.
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