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RESUMO

ESTUDO PRELIMINAR DE IMPLANTAQAO DE PARQUE GERADOR EOLICO
Autores: Rafael Cambraia Trajano e Vitor Castro de Albuquerque Barros
Orientador: Ivan Marques de Toledo Camargo

Brasilia, dezembro de 2009

Este trabalho apresenta um estudo preliminar de implantagao de um parque gerador edlico
com base em um atlas edlico. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos relacionados a
geracao de energia elétrica através da conversio da energia cinética dos ventos. Apos a
apresentacao dos conceitos ¢ feito um estudo de caso em que se simula a implantacao parcial

de um parque edlico em um sitio escolhido no Estado da Bahia.

O estudo de caso realizado é baseado nos resultados obtidos por uma planilha de calculos
desenvolvida pelos autores com base na revisio bibliografica do tema. Apos a simulagdo de
implantagao do parque edlico no sitio escolhido considerando diversos modelos de
aerogeradores disponiveis comercialmente, é feita uma comparac¢io dos resultados do sitio
escolhido com os resultados de um segundo sitio escolhido. Por fim, faz-se uma comparagao
entre os dados obtidos com a planilha desenvolvida e os resultados obtidos por um software

livre especializado.
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ABSTRACT

PRELIMINARY WIND FARM DEPLOYMENT STUDY
Authors: Rafael Cambraia Trajano and Vitor Castro de Albuquerque Barros
Supervisor: lvan Marques de Toledo Camargo

Brasilia, december of 2009

This work presents a preliminary wind farm deployment study based on a wind atlas. First,
electrical energy generation from wind energy conversion concepts are presented. After
this presentation, a case study is made by simulating a partial deployment of a wind farm

in a chosen site in the state of Bahia, in Brazil.

The case study is based on a spreadsheet developed by the authors on the grounds of
bibliographic review on the subject. After the deployment simulation is made, considering
several wind turbine models commercially available, a comparison between the results
from both sites is made. Finally, the results obtained with the spreadsheet developed are

compared with the results from a specialized free software.
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1. INTRODUCAO

A energia dos ventos, também conhecida como energia eélica, tem sido utilizada pela
humanidade ha mais de 3000 anos [ACKERMANN, 2005]. Desde entdo, em quase todo
esse periodo até os dias atuais, sua utilizagdo tem se restringido apenas a conversao
mecanica-mecanica de energia utilizada, sobretudo, em equipamentos como bombas de

agua e moedores de graos.

Somente a partir do século XIX, as primeiras turbinas edlicas foram desenvolvidas com a
finalidade de geracdo de energia elétrica. No entanto, essas turbinas mostraram-se
altamente ineficazes tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto do financeiro, despertando

pouco interesse no desenvolvimento das tecnologias na area.

Porém, a partir da década de 70, com a crise do petroleo, a geracdo de energia elétrica a
partir de fontes alternativas de energia passou a tornar-se viavel para os paises que
dependiam fortemente de combustiveis fosseis para geracdo de energia. O alto preco do
barril de petroleo possibilitou que os olhares se voltassem também a energia eodlica,
iniciando, deste modo, uma movimentacdo em prol do desenvolvimento tecnologico que
viabilizasse o uso dessa fonte alternativa de energia. Além disso, a preocupacdo com as
mudangas climaticas, associadas a emissao de carbono na atmosfera, fortaleceu o interesse

nessa fonte de energia limpa.

Na década de 90, surge na Alemanha, o primeiro marco regulatorio que incentiva a geragao
de energia por fontes alternativas. A Lei de Fomento a Eletricidade, ou
Stromeinspeisungsgesetz, criou a feed-in tariff, no Brasil conhecida como tarifa-prémio,
que garantia aos produtores de energia que utilizassem fonte eolica ou solar a compra de
toda a energia gerada por um preco equivalente, no minimo, a 90% do prego médio de
venda de energia que, em 2004, atingiu a marca de 0,54€/kWh [BRUNEKREEFT, 2004].
Este incentivo, quase prontamente copiado por outros paises europeus e pelos Estados
Unidos, possibilitou um crescimento bastante expressivo da poténcia instalada no mundo a
partir do meio da década de 90, chegando a uma taxa de crescimento média de 28,7% no

periodo entre 1996 e 2008, ver Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Crescimento da poténcia instalada no mundo [GWEC, 2009].

No Brasil, a primeira turbina comercial foi instalada em 1992, no arquipélago de Fernando
de Noronha, com o intuito de complementar o Unico gerador da ilha, a diesel. No entanto,
pode-se considerar que o inicio da geracdo de energia a partir de fonte edlica deu-se em
2002, com o inicio do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas). Ao
contrario dos paises europeus € dos EUA, o Brasil possui uma matriz de energia elétrica
basicamente hidrica, pouco dependente de combustiveis fosseis, o que ¢ um dos possiveis

motivos da chegada tardia da tecnologia de geragdo edlica em territorio brasileiro.

Considerando a relevancia que esta fonte alternativa de energia adquiriu nos ultimos anos,
conforme foi brevemente comentado, e as suas perspectivas de desenvolvimento no Brasil,
surge a motivagdo de um estudo técnico, ainda que preliminar, dessa nova fonte de geragdo

de energia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar conceitos relacionados a geracdo de energia
edlica bem como a aplicagdo destes conceitos em um estudo preliminar de implantacao de
um parque edlico tendo como base dados obtidos no Atlas Eolico do Estado da Bahia
[AMARANTE, 2001]. Nesse intuito, os topicos mais relevantes sdo apresentados nos
capitulos subsequentes. O Capitulo 2 trata da situagcdo da energia edlica no Brasil e no
mundo. O Capitulo 3, por sua vez, apresenta topicos relativos ao movimento, a poténcia e
ao comportamento probabilistico dos ventos. No Capitulo 4, é tratada a influéncia do
terreno e de obstadculos no comportamento do vento. Caracteristicas estruturais e elétricas
dos aerogeradores sdo tratadas no Capitulo 5. As diversas disposi¢cdes de aerogeradores e
seus efeitos sdo tratados no Capitulo 6. No Capitulo 7 sdo apresentados os calculos e
resultados referentes a implantagdo de um parque e6lico em um municipio brasileiro, além
de uma analise comparativa entre dois sitios e, adicionalmente, uma comparacao entre os

resultados obtidos com as ferramentas desenvolvidas neste trabalho e com um software



livre. Por fim, no Capitulo 8 s3o apresentadas as conclusdes e recomendagdes para futuros

trabalhos sobre o tema.

2. SITUACAO ATUAL NO MUNDO E NO BRASIL

Atualmente, a capacidade instalada de energia e6lica no mundo ¢ um pouco maior que 120
GW [GWEC, 2009], que para fins de comparagdo, ¢ maior do que toda a capacidade
instalada no Brasil por todas as fontes de energia elétrica, que ¢ de 108 GW [ANEEL,
2009]. No ano de 2008, os EUA ultrapassaram a Alemanha em capacidade instalada, sendo
responsaveis por 20,8% de toda a poténcia edlica instalada no mundo. A Alemanha

(19,8%), Espanha (13,9%), China (10,9%) e India (8,0%) completam o rol de paises que

mais se destacam na produgao, conforme mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Poténcia instalada no mundo ao final de 2008 [GWEC, 2009].

Resto do
mundo EUA
Portugal
Dinamarca
Inglaterra
Franca
Italia
india Alemanha
Espanha
Mw %
EUA 25170 20,80%
Alemanha 23903 19,80%
Espanha 16754 13,90%
China 12210 10,10%
india 9645 8,00%
Itdlia 3736 3,10%
Franca 2404 2,80%
Inglaterra 3241 2,70%
Dinamarca 3180 2,60%
Portugal 2862 2,40%
Resto do mundo 16693 13,80%
T°f:°1d°u:;12'es 104,104 86,20%
Total do mundo 120,798 100,00%




No que diz respeito ao crescimento da poténcia instalada, o pais que teve maior
crescimento foram os EUA, crescendo impressionantes 30,9% em relacdo a 2007. A China,
em segundo lugar, também apresentou a significante taxa de 23,3% de crescimento,

seguida por India (6,7%), Alemanha (6,2%) ¢ Espanha (5,9%).

Estas taxas de crescimento indicam uma possivel mudanca no ranking de poténcia
instalada, mostrando que a China deve ocupar a segunda colocacdo em menos de uma

década. Os dados que ilustram o crescimento estdo disponiveis na Figura 2.2.

Resto do
mundo
Canada EUA
Portugal
Inglaterra
Franca
Italia
Espanha
Alemanha
india
MW %
EUA 8358 30,90%
China 6300 23,30%
india 1800 6,70%
Alemanha 1665 6,20%
Espanha 1609 5,90%
Italia 1010 3,70%
Franga 950 3,50%
Inglaterra 836 3,10%
Portugal 712 2,60%
Canada 526 1,90%
Resto do mundo 3285 12,20%
Total 19 maiores 23766 87,80%
crescimentos
Total do mundo 27051 100,00%

Figura 2.2 — Acréscimo de poténcia instalada no ano de 2008. [GWEC, 2009]

O Brasil possui uma capacidade instalada de energia edlica muito pequena: 605 MW

[ANEEL, 2009] em novembro de 2009, o que representa apenas 0,57% da poténcia total
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instalada no pais. O maior parque instalado no Brasil ¢ o de Osério, localizado no RS, que
tem 75 aerogeradores de 2 MW, cada um com diametro de rotor de 70 m, colocados a

altura de 100 m, totalizando 150 MW.

Apesar da pequena participagdo na matriz energética, existe no Brasil, segundo estudo
desenvolvido pelo CRESESB [AMARANTE, 2001], um potencial de 143 GW, como

mostra a Figura 2.3.

Regiao Norte
12,8 GW

26,4 TWh/ano Regido Nordeste

75,0 GW
144,3 TWh/ano
il

Regiao Centro-Oeste
316w
5,4 TWh/ano

Regido Sul
22,6 GW
41,1 TWh/ano
BRASIL
7 143,5 GW
4 272,2 TWh/ano

Figura 2.3 — Potencial e6lico brasileiro. [AMARANTE, 2001].

Deve-se ressaltar que essas medidas foram feitas utilizando torres anemométricas de 50 m
de altura e, atualmente, os aerogeradores chegam a alturas de mais de 100 m de altura.
Dessa forma, com a tecnologia mais moderna, estima-se que o potencial brasileiro pode ser
bem maior do que o publicado anteriormente. Como exemplo disso, pode-se comparar o
potencial edlico do estado do Rio Grande do Sul para alturas de 50 m, 75 m e 100 m, de

acordo com a Figura 2.4.



POTENCIAL EOLICO E ALTURAS DE APROVEITAMENTO
e

50 metros 100 metros

Velocidade Meédia Trimestral na altura 100m [m/s]
$045 50055 60 65 70 75 K085 0

Figura 2.4 — Potencial e6lico do estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: Camargo Schubert Energia Edlica, 2001

Para uma altura de 50 m, o potencial do RS ¢ de 15,84 GW. Para altura de 75 m, 54,43
GW e para a altura de 100 m o potencial ¢ de 115,19 GW, um acréscimo de 627% em
relacdo a medida realizada em 50 m de altura. O aumento expressivo de potencial de

acordo com o aumento da altura de medigao ¢ ilustrado na Figura 2.5.

120

100 A
80 /

60 /

) _—

50m 75m 100m

Potencial (GW)

Altura (m)

Figura 2.5 — Variagao do potencial edlico estimado com a altura de medigdo

Atualmente, nota-se uma movimentagdo de alguns estados brasileiros, sobretudo os que
possuem territério costeiro, em buscar mecanismos que viabilizem a incorporacao de
usinas eolicas na cadeia de geracdo de energia elétrica. A maioria dos estados da regido

Nordeste, Sudeste e Sul j& possui estudos, dados e mapas eolicos consolidados, realizados



independentemente, o que demonstra um posicionamento estratégico diferente do que ¢

previsto no PDE 2008 — 2017 [MME, 2009].

Essa postura favoravel por parte dos estados tem gerado incentivos interessantes aos
empreendedores, como isengdo de ICMS e outros impostos estaduais. Em contrapartida
aos incentivos aplicados, os estados esperam geragdo de novos empregos advindos da
instalacdo de usinas e industrias, desenvolvimento para as regides isoladas, que
coincidentemente, no caso do Nordeste, possuem grande potencial eolico, e, no caso dos
estados carentes de recursos hidricos, diminui¢ao da necessidade de importacdo de energia

de outras regides.

Outro ponto que tem se destacado como incentivo a fonte eolica, assim como a outras
fontes renovaveis, ¢ o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Através desse
mecanismo apresentado no Anexo I do Protocolo de Kyoto, pode-se vender créditos de
carbono, obtidos através de redugdes certificadas de emissdes de carbono (CERs), no
mercado internacional. A venda desses créditos aumenta a taxa interna de retorno dos

investimentos em energia renovavel, tornando-os economicamente mais competitivos.



3. ENERGIA EOLICA

No inicio de todo projeto de uma usina eolica, ¢ de grande importancia o estudo sobre as
condigoes de vento. Nesse estudo, deve ser feita uma analise das diregdes dos ventos, da
velocidade e da distribuicdo de frequéncia dos ventos através de medicdes realizadas

utilizando torres anemométricas.

3.1 CLASSIFICACAO DOS VENTOS

Ao se estudar energia eolica, logo se percebe a necessidade de compreender o
comportamento do vento. Isto se deve ao fato da poténcia disponivel no vento ser

proporcional ao cubo da velocidade.

Uma das principais caracteristicas do vento ¢ a sua variabilidade e a natureza de seu
comportamento estocastico. O vento varia no tempo e no espaco. A meteorologia classifica
0 movimento atmosférico em quatro escalas de comprimento de acordo com a duracdo e

dimensdes. Essas escalas estdo representadas na Figura 3.1.

ESCALA TEMPORAL E ESPACIAL DOS MOVIMENTOS ATMOSFERICOS

ONDAS
Escala Global 5000 km PLANE-
TARIAS

FRENTES E

SISTEMAS DE

FURACOES  ALTA E BAIXA
TEMPESTADES ~ PRESSAD

Escala Sinotica 2000 km

BRISA TERRESTRE TROPICAIS
TEMPESTADES BRISA MARITIMA
Mesoescala 20 km TORMADOS BRISA DE MONTANHA
TROMBA-D'AGUA BRISA DE VALE
TEMPESTADE
PEQUENOS DE AREIA
Microescala 2m RODAMOINHOS
TURBULENTOS
Segundos Minutos Horas Dias
a a a a
Minutos Horas Dias Semanas ou mais

Figura 3.1 — Classificacao dos ventos [PEREIRA, 2009].



3.2 MASSAS DE AR

Grande parte da energia enviada pelo sol para Terra em forma de radiacdo penetra até a
superficie terrestre. No entanto, apenas um pouco mais da metade ¢ absorvida pela Terra.
A outra parte da energia ¢ refletida para a atmosfera, chamada de radiagdo terrestre. Ha
ainda uma parte de energia absorvida pela Terra que ¢ transferida para atmosfera na forma
de calor por condugdo e convecgdo, sendo a condugdo limitada a camada superficial de ar,

cerca de milimetros.

Como a radiagdo do Sol ndo ¢ uniforme, alguns locais possuem uma temperatura superior a
outros. Essa diferenca de temperatura iréd criar zonas de pressdes diferentes, ou gradientes
de pressdao horizontal e vertical. Estes por sua vez, sdo a causa do movimento das massas

de ar, principalmente o gradiente de pressao horizontal.

3.3 CIRCULAGCAO GERAL DOS VENTOS

A circulagdo geral dos ventos pode ser entendida a partir das Figuras 3.2 e 3.3:

Pélo Norte

Pdlo Sul

Figura 3.2- Circulagdo geral dos ventos simplificada [CUSTODIO, 2009].



Alta Pofar

Figura 3.3- Circulagao geral dos ventos na superficie da Terra, suposta homogénea

[PEREIRA, 2009].

No ano, a regido que recebe a maior intensidade de radiagdo solar ¢ a regido equatorial. Por
conta dessa diferenga de temperatura ha um movimento de ar do equador para os polos.
Esse movimento faz com que diminua a pressdo na regido equatorial e aumente na regiao

polar, ocasionando assim o movimento de ar contrario, dos po6los para o equador.

A partir desse modelo, podemos definir trés células de circulagdo por hemisfério, ilustradas
na Figura 3.3: célula tropical (célula de Hadley), célula temperada (célula de Ferrel) e

célula polar.

Na Figura 3.3, nota-se, préximo ao equador, o cinturdo de calmarias. Essa regido
representa um local de baixa pressdo, na maior parte do tempo, devido a forte incidéncia de

radiag¢do durante todo o ano. Nessa regido os ventos sdo fracos.

A forga de Coriolis, ou efeito de Coriolis, € uma importante forga que atua nas massas de
ar. Ela ¢ provocada pela rotagdo da Terra e faz com que as massas de ar possuam uma

aceleracao angular aparente.

O efeito que essa forca causa nas massas de ar € o deslocamento circular, ou em espiral, ao

redor de centros de pressao.

10



3.4 POTENCIA DO VENTO

Considere uma massa de ar m, com velocidade v, que flui através da area 4 de varredura de
uma turbina, que apresenta formato de circulo. A energia cinética presente nessa massa de

ar ¢ dada por:

E = (3.1)
E=Energia[]J];
m = Massa de ar [kg];
v = Velocidade do vento [m/s].

A poténcia dessa massa de ar ¢ dada pela derivada da energia em relagdo ao tempo:

2

p=f=t_mt (3.2)
P = Poténcia [W];
E=Fluxo de Energia [J/s];
m = Fluxo de massa de ar [kg/s].
Sendo o fluxo de massa de ar dado por:
m = pvA, (3.3)

p = massa especifica do ar [kg/m?]

A,= Area da secio transversal [m].

Substituindo a equagado 3.2 na equagdo 3.3, a poténcia disponivel no vento ¢ dada por:

(3.4)

Da equacdo 3.4, observa-se duas caracteristicas muito importantes para a geracdo de
energia elétrica a partir da energia edlica. A primeira ¢ a relacdo da poténcia com o cubo da
velocidade do vento. Assim, uma varia¢do de 10% na velocidade do vento resulta em uma
variagdo de 33% na poténcia disponivel. A Figura 3.4 ilustra a variacdo de poténcia de

acordo com a velocidade:
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Variagdo da Poténcia com a velocidade do vento
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20,80
22,40
24,00

Q.

Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.4 — Variagdo da poténcia disponivel no vento de acordo com a velocidade do

vento.

A segunda caracteristica importante ¢ que a poténcia disponivel no vento € proporcional a
densidade de ar, p. Esta por sua vez, ¢ fungdo da pressao ambiente e da temperatura:
P
p=r (3.5)
p = pressao atmosférica [Pa];

R = Constante do ar [287J/kg.K];

T = Temperatura ambiente [K];

Como a pressao atmosférica e a temperatura variam com a altitude, entdo a densidade do ar

também varia e por consequéncia a poténcia disponivel no vento.

3.5 POTENCIA APROVEITAVEL

A poténcia dada pela equagdo 3.4 ¢ a poténcia disponivel no vento. No entanto, nem toda a
energia cinética disponivel pode ser transferida para energia mecanica, ou seja, para o rotor
da turbina. Se toda a energia cinética fosse transformada em energia mecénica, toda a

massa de ar iria parar atras da turbina. Isto ndo acontece.
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Quando a massa de ar flui pela turbina, parte de sua energia cinética ¢ transformada em
energia mecanica, ¢ com isso a velocidade do vento diminui atrds das turbinas. O valor
maximo tedrico de poténcia que pode ser extraido do vento foi descoberto por Betz, em
1926. O valor ficou conhecido como méaximo de Betz ou coeficiente de Betz e equivale a
16/27 ou 59,3% da poténcia disponivel. De forma pratica, a existéncia da limitacao é 6bvia
ja que, se toda a poténcia disponivel fosse retirada, a velocidade do vento na saida das

turbinas seria nula.

A Figura 3.5 ilustra a maxima poténcia disponivel e a maxima poténcia possivel de ser

extraida do vento.

Maxima poténcia disponivel === limite de Betz

12,00

10,00
8,00

/
6,00 /
e

4,00

/
2,00 //

0,00 LI

Densidade de Poténcia [kW/m?]

Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.5- Representacdo da maxima poténcia extraivel do vento

3.6 ANALISE DA DISTRIBUICAO DAS VELOCIDADES.
No dimensionamento de sitios edlicos, ¢ de grande importancia a medi¢ao da condig¢do dos
ventos no local onde se pretende instalar a usina edlica. E para o correto estudo do

potencial edlico, a analise probabilistica ¢ essencial.

Depois de feita a medigdo dos dados no local do sitio onde se pretende instalar a usina,

divide-se os dados em faixas de velocidade, tipicamente faixas de 1 m/s, e analisa-se a
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frequéncia de ocorréncia das medi¢des no intervalo de velocidades. A Figura 3.6 apresenta

um histograma tipico das frequéncias de ocorréncia das velocidades para a altura de 113 m.

Frequencia de
distribuicao(%/100)
(@]
-

0 n T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade (m/s)

Figura 3.6 - Histograma das frequéncias de ocorréncia das velocidades.

Dos dados medidos, calcula-se a velocidade média do local através da equagdo 3.6.

V=" (3.6)

v; = Velocidade do vento medida [m/s];
n = numero de registro [adimensional];

i = identificacdo do registro.

A frequéncia de distribui¢do de velocidade pode ser representada por uma funcao
densidade de probabilidade conhecida por funcdo de Weibull, f(v). Esta fungdo ¢

representada por:

flv) = %(E)k_l e"(E)k (3.7)

c

c = fator de escala [m/s];

k = fator de forma [adimensional].

A Figura 3.7 abaixo ilustra a fun¢do de Weibull para valores de k e ¢ especificos:
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Figura 3.7 — Funcdo de Weibull.

Probabilidade

A partir da fungdo de Weibull, pode-se calcular a velocidade média:

V= vf(wdv (3.8)

O fator k representa a forma da curva, ou seja, a variancia dos dados em relacao a média. O

fator de escala c esta relacionado com a velocidade média dos dados obtidos.

A fungdo de Weibull apresenta formas caracteristicas de fungdes de densidade de
probabilidade conhecidas, dependendo do fator de forma, fator k. Alguns exemplos sdo
citados abaixo:

-k=1; Fun¢ao exponencial;

-k=2; Fun¢ao de Rayleigh;

-k=3,5; Fun¢ao Normal.

Em estudos preliminares, quando ndo se tem os dados das medigdes, apenas a velocidade
média, a fun¢do de Rayleigh ¢ uma boa representagdo do perfil da velocidade. A fungdo de

distribuicao de velocidades de Rayleigh ¢ dada por:
v ()
f(v) = Eﬁe 4/\V (39)

Deve-se verificar que a expressdo de Rayleigh ndo ¢ obtida diretamente da substitui¢dao do

fator k por 2 na equacao 3.7. A correspondéncia entre as expressoes de Weibull e Rayleigh
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no que diz respeito ao fator de forma k restringe-se apenas a forma da curva caracteristica

de cada funcgao.

3.7.1 Determinacao dos parametros de Weibull

Para se obter a fungdo de Weibull é necessario definir o fator de escala, &, ¢ o fator de
forma c. Existem varios métodos de obten¢do desses pardmetros. O método usado nesse
trabalho e que sera descrito abaixo ¢ o método usando o desvio padrdo da velocidade

média e a fungdo Gamma, I'(k).

A velocidade média do vento da fungdo de Weibull pode ser expressa por:

V=c(1+3) (3.10)

Da equagdo 3.11 encontra-se o fator de forma c:

c= r(1+%) (3.11)
O desvio padrdo dos dados do vento ¢ dado por:
o= \/f0°°(v —VfW)dV (3.12)

O desvio padrao também pode ser expresso em fun¢do da fungdo Gamma:

a=\/l“(1+%)—f‘(1+%) (3.13)

Relacionando as expressdes 3.10 e 3.13, temos a seguinte equacao:

o2 _ T(1+7)

7 G

(3.14)

Dessa forma, supondo valores de k&, em um processo iterativo, consegue-se tragar uma

curva de 6/V em funcao de k.

Para valores de k entre 1,4 ¢ 3,9 [CUSTODIO, 2009], pode-se extrair da fun¢do o/V em

funcdo de £, através de ajuste da curva, a seguinte relagdo:

k = (g)_l’o86 (3.15)
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3.8 ANALISE DA DIRECAO DAS VELOCIDADES.

Ao realizar as medigdes, ¢ muito importante que além de se medir a velocidade dos ventos,
seja medido também a direcdo dos ventos. A importancia dessa medi¢do se tornard mais

clara na parte de dimensionamento da usina, na disposi¢ao dos aerogeradores.

A representacdo da dire¢do dos ventos medida ¢ feita utilizando a rosa dos ventos dividida
em setores de 30°. Nela, representa-se a predominancia da direcdo dos ventos em cada
setor. Na Figura 3.8 ha um exemplo onde nota-se a predominancia de dire¢ao dos ventos

no setor entre 45° € 90°:

Figura 3.8 — Representagdo da direcao dos ventos [AMARANTE, 2001].
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4. TERRENO

No estudo de implantacdo de determinado parque edlico, além das caracteristicas de
circulagdo de vento naquela regido, ¢ necessario conhecer as caracteristicas do terreno a ser
utilizado. Tanto as condig¢des topograficas (acidentes geograficos), quanto as condi¢des
orograficas (nuances do relevo) influenciam sensivelmente no comportamento do vento e,
consequentemente, na producdo de energia elétrica, alvo de qualquer empreendimento de

energia edlica.

4.1 CAMADA LIMITE

O atrito do ar em movimento com a superficie de determinado terreno provoca alteragdes
no fluxo de ar acima dessa superficie. Essas altera¢des, contudo, decrescem com o
aumento da distancia da superficie, chegando a um ponto em que ndo ha mais influéncia

notavel da superficie sobre o fluxo de ventos, estado denominado de atmosfera livre.

O vento livre de influéncia da superficie da Terra ¢ chamado de vento geostrofico. A
circulagdo do vento geostrofico vem do eventual equilibrio entre a For¢a de Coriolis
causada pela rotagdo terrestre e a forca advinda do gradiente de pressdo causado pelas
diferengas de temperatura do globo terrestre. A sistematica de forcas para formacdo do
vento geostrofico pode ser visto na Figura 4.1, em que F,, ¢ a for¢a de Coriolis, F, ¢ a

forca resultante do gradiente de pressdo e V ¢ a velocidade do vento geostrofico resultante:

ALTA Feo
A

>V
Y
Bl A E
Fp

Figura 4.1 — Balanco de forgas para formacao do vento geostrofico.

Fonte: Garrad Hassan
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No entanto, quanto maior a proximidade da superficie terrestre, maior a forga de atrito
exercida pela superficie sobre o vento, o que desequilibra o sistema de forgas e resulta em
uma mudanca de dire¢ao e intensidade do vetor de velocidade de circulagdo, resultando na
configuracdo exibida na Figura 4.2, em que F,, ¢ a forca de Coriolis, F), é a for¢a resultante
do gradiente de pressdo, F, ¢ a forca de atrito exercida pela superficie e V ¢ a velocidade

do vento geostrofico resultante.
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/4
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! :_‘LU
/ ;'J
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Figura 4.2 — Balanco de forgas para formacdo do vento proximo a superficie.

A alteragdo do vetor velocidade faz com que se forme uma zona de turbuléncia proxima a
superficie terrestre. A esta zona turbulenta da troposfera da-se o nome de camada limite

atmosférica.

A camada limite pode se estender de dezenas de metros a alguns quilometros de altura,
variando de acordo com as caracteristicas térmicas da regido [GLOSSARY OF
METEOROLOGY]. Dessa forma, o conhecimento da camada limite, que resulta no
conhecimento do comportamento do vento com a altura, ¢ essencial para o estudo de
implantacdo de turbinas edlicas, visto que o estado da arte atual possibilita instalacdo de
turbinas em alturas entre 100 m e 150 m. A Figura 4.3 ilustra a forma da camada limite

atmosférica.
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Figura 4.3 — Perfil da camada limite atmosférica [PEREIRA, 2009].

O perfil vertical do vento, que descreve a camada limite, pode ser representado por dois
modelos, um exponencial e outro logaritmico. A velocidade horizontal do vento de acordo

com o perfil logaritmico ¢ descrita pela seguinte equagao:

V= %*ln (i) 4.1)

Zo
Em que:
V4= velocidade junto ao solo [m/s];
K = constante de Von Karman (0,38 a 0,41) [adimensional];
h = altura em relagdo ao solo [m];

z, = comprimento de rugosidade do solo [m].

A velocidade de atrito depende da tensdo de cisalhamento da primeira camada de ar acima

do solo ¢ da densidade do ar no local da medigao.
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O comprimento de rugosidade, z,, corresponde a altura da camada superficial em que
pode-se considerar a velocidade do vento como nula [GLOSSARY OF METEOROLOGY].

Isto ¢, ¢ a altura em relagdo ao solo em que se inicia a camada limite atmosférica.

Da equagdo 4.1 pode-se obter a relagcdo de velocidades em diferentes alturas, que pode ser

representada pela equagdo 4.2.:

hq
v Gy (4.2)

v In (’Z‘—s)

Em que:

v, = velocidade horizontal no ponto 1[{m/s];
v,= velocidade horizontal no ponto 2[m/s];
h,= altura do ponto 1 [m];

h,= altura no ponto 2 [m];

Da relacdo 4.2 pode-se, por exemplo, estimar a velocidade em determinada altura a partir

de uma medi¢do efetivamente realizada em outras alturas.

Deve-se notar que tanto as expressdes 4.1 e 4.2 dependem da rugosidade do terreno.
Portanto, depreende-se que as mesmas sejam adequadas somente para pequenas alturas,
cerca de 50 m a 150 m [CUSTODIO, 2009], em que o terreno tem influéncia significativa

no fluxo de ventos.

Considerando o perfil vertical de vento na forma exponencial, o equivalente a equagdo 4.2
pode ser representado pela equagdo 4.3:

(21 hq

= (D" (4.3)

V2
Em que:
a = expoente de camada limite que se ajuste a curva (tipicamente entre 0,05 e 0,6)

[adimensional].
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Por conta do perfil vertical do vento, os fatores de escala, c, e de forma, k, da funcdo de
Weibull sofrem alteracdes. Essa variagcdo com a altura pode ser determinada pelas

equagodes 4.4 € 4.6:

R\

C2 = Cl - (4.4)
hy

0,37-0,0881In ¢
n= 1-0,0881 Ql (4.5)

’ n10
" " 1-0,088 ln% 4.6)

22— M 1—0,0881n% '

Onde:

c,= fator de escala no ponto 1 [m/s];
c,= fator de escala no ponto 2 [m/s];
k,= fator de forma no ponto 1 [m];
k,= fator de forma no ponto 2 [m];

n = expoente utilizado na equagao 4.4.

Deve-se notar que as expressdes 4.3, 44 e 4.6 ndo dependem da rugosidade,
diferentemente das expressoes 4.1 e 4.2. Isto significa que as expressdes que determinam
os parametros da fungdo de Weibull para diferentes alturas apresentam um bom resultado

apenas para lugares com poucos obstaculos.

4.2 RUGOSIDADE

Entende-se por rugosidade de um terreno a influéncia que a superficie e os acidentes do

mesmo exercem sobre o fluxo de ar proximo ao solo [CUSTODIO, 2009].

Usualmente, mede-se a rugosidade através do comprimento de rugosidade da superficie
(zy), dado em unidade de comprimento. Na prética, o comprimento de rugosidade consiste
na altura em que a velocidade do vento ¢ igual a zero, considerando que o vento tenha um

perfil vertical logaritmico [CUSTODIO, 2009].
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Ha diversos métodos meteoroldgicos para obtencdo de z,. Um deles consiste na relacao

empirica obtida por Lattau (1969), que pode ser descrita pela equagao 4.7.

Zo=05"> (4.7)
Em que:
h = altura do elemento de rugosidade [m];
S = Secdo transversal, na dire¢do do vento, do elemento de rugosidade [m?];

A = Area horizontal média dos elementos de rugosidade uniformemente distribuidos [m?].

Devido a dificuldade de obtengdo dos parametros utilizados na equacdo 4.7, pode-se
utilizar, em estudos preliminares, valores tabelados de acordo com caracteristicas basicas
do terreno. A Tabela 4.1 apresenta valores de comprimento de rugosidade para diferentes

configuragdes de terreno.
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Tabela 4.1 — Classes e comprimentos de rugosidade para diferentes terrenos. [TROEN,

1989]

Classe de | Comprimento de indice de )
) ) ) Tipo de terreno
rugosidade | rugosidade (m) | energia (%)

0,0 0,0002 100 Superficie da 4gua
Terreno livre de obstaculos com
0,5 0,0024 73 superficie suave como concreto,

pistas de aeroporto, grama baixa.

Area agricola sem fendas, vales e
1,0 0,03 52 prédios muito dispersos. Colinas
arredondadas

Area agricola com algumas casas e
15 0.055 45 abrigos de 8 metros separados por
’ ’ distincia  de  aproximadamente
1250m.

Area agricola com algumas casas e
2,0 0,1 39 abrigos de 8 metros separados por
distancia de aproximadamente 500m.

Area agricola com muitas casas,

2.5 0,2 31 arbustos e plantas, ou abrigos de 8
metros de altura com distdncia de
250m.

Vilas, pequenas cidades, 4rea

3.0 0.4 24 agricola com muitos abrigos ou

abrigos muito altos, florestas e
terrenos muito complexos e rugosos.

3,5 0,8 18 Cidades maiores com  grandes
edificios.
4,0 1,6 13 Cidades muito grandes com grandes

edificios e arranha-céus.

4.3 OBSTACULOS

A presenga de obstaculos em um sitio onde se pretende instalar um parque edlico deve ser
visto com muito cuidado pela dificuldade em se prever o efeito exato que terdo sobre o

fluxo de vento.
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VENTO METEOROLOGICO

VENTO FRACO DE FRENTE

Figura 4.4 — Comportamento do vento antes e apos passagem por obstaculo

A dificuldade em prever o comportamento do vento apos a passagem por um obstaculo
encontra-se no fato desse comportamento depender de muitas varidveis, muitas vezes
indisponiveis sem um estudo aprofundado, o que onera ainda mais qualquer investimento a

ser feito no local.

Um dos efeitos mais indesejados para um parque edlico consiste na formagdao de
“sombras”, que sdo esteiras de vento com baixa velocidade, o que pode prejudicar
drasticamente a eficiéncia do parque, devendo ser considerado este efeito para andlise de

Micrositing a ser feita adiante neste trabalho.
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5. AEROGERADORES

Conforme foi visto no Capitulo 4, a geracdo de energia edlica baseia-se na captura de
energia cinética presente nos ventos. Toda a conversdao dessa energia cinética em energia
elétrica da-se através do aerogerador ou turbina eolica, uma maquina conhecida pelo
homem ha muito tempo e que, nos ultimos anos, passou por uma série de sofisticagdes e

otimizagdes que a transformassem em um eficiente equipamento para geragdo de energia

elétrica.
5.1 COMPONENTES BASICOS DE UM AEROGERADOR

De maneira basica, um aerogerador moderno pode ser representado pela Figura 5.1.

“©

ATTIL
|

Figura 5.1 — Perfil basico de aerogerador moderno.

As marcagdes numéricas na Figura 5.1 indicam as seguintes partes basicas de um

aerogerador:
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1.Fundagdo: estrutura que sustenta o aerogerador. Geralmente de concreto ou ago
[CUSTODIO, 2009];

2. Conexao elétrica do aerogerador: ponto de ligagdo entre o aerogerador e a rede elétrica
disponivel;

3. Torre: a torre € a estrutura que sustenta a parte de cima do aerogerador, elevando as
estruturas do mesmo até alturas que sejam mais convenientes a geracao de energia elétrica;
4. Escada;

5. Base da nacelha: nos aerogeradores modernos pode ser equipada com motores que
movimentam a turbina na dire¢do do vento. Este tipo de controle é conhecido como yaw
control;

6. Nacelha: compartimento onde se localizam os equipamentos que ficam na parte de cima
do aerogerador como geradores, caixas de engrenagens e transformadores;

7. Gerador: onde ocorre, de fato, a geragdo de energia no aerogerador;

8. Anemometro: utilizado para monitorar velocidades e diregdes do vento com o fim de
acionar ou nao os controles automaticos presentes no aerogerador;

9. Caixa de engrenagens: o rotor do aerogerador gira lentamente. Porém, alguns geradores
necessitam de alta velocidade de rotagdo. A caixa de engrenagens serve para adequar a
velocidade de rotacdo da turbina do aerogerador com a velocidade de rotagdo do eixo do
gerador;

10. Eixo do rotor: transfere a rotagdo da turbina a caixa de engrenagens;

11. Pa: estrutura responsavel por capturar a energia do vento através de seu perfil
aerodinamico. Os modelos de pas mais modernos sdo construidos em fibra de vidro;

12. Controle das pas: mecanismo de controle de angulo de ataque da pa. Esse mecanismo
de controle existe apenas em modelos de aerogeradores que possuem controle por pitch;

13. Rotor; parte girante do aerogerador.

5.2 AERODINAMICA DOS AEROGERADORES

A captura e conversdo de energia cinética em mecéanica sdo feitas pelo rotor do

aerogerador, mais especificamente através das pas ligadas ao rotor.

Porém, as pas devem ter um perfil especifico para que seja possivel que as mesmas

capturem a energia do vento, isto ¢, girem. A aerodindmica de uma pa segue o mesmo
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principio das asas de um avido, isto é, deve haver uma forca de sustentacdo que faca com

que a pa gire. A Figura 5.2 mostra o diagrama de forcas presentes em uma pa.

Tty

a2,
o,

Figura 5.2 — Diagrama de forgas em uma pa [MOLLY, 2009].

Em que,

v = velocidade do vento [m/s];

L = forca de sustentacao [N];

D, = forga de arraste [N];

R, = forga aerodinamica resultante [N];
AC = centro aerodinamico;

0 = angulo de ataque do vento [rad].

Ao passar pelo perfil de uma pa, hd uma alteragdo no vetor velocidade do vento que passa
por cima e por baixo da pa. Conforme a segunda lei de Newton, essa alteracdo provoca o
surgimento de uma forca nos dois lados da pd. Dessa forma, o sentido dessa forca ¢
determinado de acordo com o gradiente de pressdo nos dois lados da pa: se a velocidade ¢
maior em cima, essa zona tem menor pressao, portanto, a for¢a aponta de baixo para cima
da pa e o equivalente ocorre para o caso oposto. A forca que surge desse balango de
pressdo ¢ chamada de forca de sustentacdo, que pode ser quantificada através da equacao

5.1.
L= §VZCSA (5.1)
Em que,

L= Forga de sustentagdo [N]
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p=Densidade do ar [kg/m’]

V= Velocidade do vento [m/s]
C=Coeficiente de sustentacdo [adimensional]
A= Area da superficie superior da pa [m’]

Nota-se, entdo, que a for¢a de sustentagdo varia com o quadrado da velocidade.

A forga de arraste, D, ¢ a for¢ca que o vento exerce sobre a pa na dire¢do do vento. A soma
da forca de arraste com a forca de sustentagdo ¢ uma forga resultante que efetivamente € a
responsavel pelo movimento da turbina, também conhecida como forca de empuxo. Neste
ponto, ocorre a transformac¢do da energia cinética do vento em energia mecanica,
responsavel pela rotacdo do rotor. A eficiéncia dessa transformagdo obedece ao limiar
proposto por Betz, o chamado coeficiente de Betz, ja citado no Capitulo 3, item 6,

correspondente a 59,3%.

5.2.1 Fluxo de vento na pa

De acordo com o angulo de ataque do vento, de sua velocidade ou da rugosidade da pa pela

qual o vento passa, existem diferentes perfis de fluxo de ar sobre a pa.

O escoamento laminar corresponde ao perfil em que as correntes de fluxo encontrem-se
alinhadas e as particulas se movimentem ordenadamente, sem variar a posicao relativa

entre as mesmas. Tal condi¢ao pode ser representada pela Figura 5.3.

Figura 5.3 — Fluxo laminar de vento através da pa [MOLLY, 2009].

Porém, de acordo com a velocidade, o angulo de ataque e a rugosidade da p4a, pode ocorrer
um desordenamento entre as linhas de fluxo, o que acarreta em uma turbuléncia nas faces
da pa. Esse tipo de escoamento ¢ conhecido como escoamento turbulento e apresenta a

forma presente na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Fluxo turbulento de vento através da pA [MOLLY, 2009].

Os diferentes perfis de escoamento acarretam em diferentes for¢as resultantes sobre as pas,

o que influencia de maneira decisiva no aproveitamento da velocidade do vento pela pa.

5.3 CONTROLE DE POTENCIA DOS AEROGERADORES

Para que haja um melhor aproveitamento de poténcia e seguranga estrutural da turbina,
foram implementados sistemas de controle de poténcia nas mesmas. Esses sistemas
garantem que a turbina opere dentro de uma faixa de velocidades para os quais a mesma

foi projetada.

Basicamente, existem sistemas ativos e passivos de controle de poténcia de um

aerogerador.

5.3.1 Controle passivo de poténcia (Estol)

O controle passivo de poténcia, conhecido como controle por estol consiste em uma
utilizacdo do perfil aerodindmico da pa para que a mesma seja freada quando o vento

atinge determinada velocidade.

Como foi descrito na Se¢do 5.2.1, ocorrem dois tipos de escoamento de vento sobre a pa:
escoamento laminar e turbulento. No escoamento laminar mostrado na Figura 5.3, existe
um gradiente de pressdo provocado pela diferenca de velocidade nas faces superior e
inferior da pad que faz com que ocorra o surgimento de uma for¢a de sustentagao para cima.
No caso do escoamento turbulento, a velocidade na parte superior da pa diminui, o que
diminui a diferenca de pressdo entre as faces, fazendo com que a for¢ca de sustentacao

diminua.
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Quando ndo existe mais a for¢a de sustentacdo, ndo hd movimentagdo do rotor, exceto por
inércia. Deste modo, ao provocar a ocorréncia de um escoamento turbulento sobre a pa,
pode-se diminuir a velocidade de rotacdo do rotor, mantendo-o sempre numa faixa

desejavel. E baseado nessa ideia que funciona o controle por esto/, puramente passivo.

O controle por estol foi largamente utilizado no comeg¢o da implantagdo de turbinas eolicas
para geracdo de energia em grande escala e apresenta algumas vantagens como o baixo

preco, baixos custos de manutengdo e autocontrole de poténcia.

A principal desvantagem do controle por esto/ reside no fato de que ha apenas uma
velocidade 6tima de operacdo em que a poténcia da turbina se iguala a poténcia nominal.
Antes e apos esta velocidade, a poténcia da turbina ¢ menor do que a nominal, como o
ilustra a curva de poténcia tipica de uma turbina com controle por estol disponivel na

Figura 5.5.

Curva de poténcia Endurance 5 - 250

Poiéncia de saida (W)
& g 5 2

0 2 ' 8 8 10 12 L 16 1" 0
Velocidade na altura do rotor (n/s)

Figura 5.5 — Curva de poténcia de turbina com controle passivo de velocidade. Fonte:

Endurance Wind Power

5.3.2 Controle ativo de poténcia (pitch)

O controle por passo ¢ um controle de sistema ativo que necessita de um sinal do
aerogerador. Este sistema de controle varia o angulo de ataque, a, de toda ou parte das pas
da turbina no eixo longitudinal fazendo com que a poténcia de saida seja a melhor para

aquela velocidade de vento devido a maior forca de sustentacao.
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A Figura 5.6 ilustra varias curvas de poténcia para diferentes angulos de ataque para um
aerogerador de 500 kW, 40 m de diametro com controle de poténcia por passo, com

velocidade nominal de 33 rpm:

2000

1500

1000

Foténeia de saida (kW)

500

Velocidade do vento (mes)

Figura 5.6- Curvas de poténcia para diferentes angulos de ataque para um aerogerador de
500 kW, 40 m de didmetro com controle de poténcia por passo, com velocidade nominal

de 33 rpm [ACKERMANN, 2005].

Como se pode observar na Figura 5.6, para diferentes valores de poténcia, o valor do
angulo o ¢ alterado para aumentar a forga de sustentacdo aumentando assim a poténcia para

uma mesma velocidade do vento.

Por poder variar o angulo de ataque, as turbinas com esse tipo de controle conseguem
produzir mais energia sob as mesmas condi¢des do que outras que ndao possuem este tipo

de controle.

Outra vantagem do controle por passo € o processo de parada de emergéncia e 0 processo
de partida. Em altas velocidades do vento, a turbina precisa cessar o seu funcionamento
para que o aerogerador nao se danifique devido aos altos esfor¢os mecanicos. Para os
aerogeradores com controle de passo, basta mudar o angulo de ataque, ou seja, usar o freio
aerodinamico. Para ter uma partida simples, muda-se o angulo de passo para que a turbina

comece a gerar com ventos mais fracos.
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Apesar dos aerogeradores com controle de passo produzirem mais energia, essa quantidade
a mais de energia nao ¢ muito maior do que a energia produzida por aerogeradores com
controle por estol. Utilizando como base uma turbina com controle por estol de 500 kW,
40 metros de didmetro e 30 rpm, uma outra turbina idéntica, apenas com controle de
poténcia diferente, por passo, a diferenca na energia produzida ¢ em torno de apenas 2%
[ACKERMANN, 2005], o que deve-se ao fato de que raramente ocorrem ventos acima da
velocidade nominal, regido de grande vantagem de geragdo em sistemas que utilizam

controle por passo.

De toda forma, atualmente, existe uma clara predominancia de aerogeradores equipados
com controle por passo. A Figura 5.7 mostra a preferéncia por controle de pitch em

aerogeradores de | MW, nos ultimos anos.

4.5
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Figura 5.7 — Relacao de uso de controle pitch / uso de controle estol. Disponivel em

http://www.wind-energy-the-facts.org/en/part-i-technology/chapter-3-wind-turbine-

technology/technology-trends/pitch-versus-stall.html

5.4 CONTROLE DE FREQUENCIA DE AEROGERADOR

Para produzir energia elétrica para a rede, o aerogerador deve obedecer as condigdes
impostas pela mesma. Entre essas condi¢des de suma importancia estd a frequéncia, que €

padronizada, no Brasil, em 60 Hz.
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A frequéncia da energia gerada ¢ determinada pelo movimento do rotor do gerador de
energia elétrica. O rotor do gerador localizado dentro do aerogerador esta ligado a turbina.
Porém, o rotor da turbina tem seu giro influenciado pela velocidade do vento, grandeza
bastante imprevisivel e inconstante. Dessa forma, controlar a frequéncia da energia gerada

exige mecanismos especiais e complexos para tal finalidade.

5.4.1 Aerogerador com velocidade constante

Esse modelo de aerogeradores ¢ equipado com motores de inducao ligados diretamente a
rede e possui maxima eficiéncia em uma determinada velocidade do vento. Algumas
turbinas possuem duas configuragdes de numeros de poélos, assim para velocidade de
ventos mais baixas teriamos uma configuracdo com maior nimero de pdlos (8 pdlos) e
para velocidades mais elevadas teriamos uma configuragdo com menor numero de pélos

(de 4 a 6 polos) [ACKERMANN, 2005].

O aerogerador com velocidade constante apresenta como vantagens ser robusto, simples,
de desempenho conhecido e bem aceito na area da energia edlica. Como sua construgdo ¢
simples, o seu custo acaba sendo baixo. Entretanto, ele apresenta como desvantagens um
consumo sem controle de poténcia reativa e na partida ele possui correntes muito altas,

algo em torno de 5 vezes a corrente nominal [MANWELL, 2002].

Esse modelo de aerogerador teve o auge do seu uso no inicio da década de 90
[ACKERMANN, 2005]. Nos ultimos anos, os aerogeradores com velocidade varidvel
ganhou espago no mercado, entre outros motivos, por reduzir o estresse mecanico que

ocorre na turbina com velocidade constante.

5.4.2 Aerogerador com velocidade variavel

Nos tultimos anos, os aerogeradores que operam com velocidade varidvel tém sido
utilizados de forma dominante nas novas instalagdes de geracdo edlica [ACKERMANN,

2005].

Para que a energia seja gerada em uma determinada frequéncia, mesmo com variagdes de

velocidade no gerador, aerogeradores deste tipo sdo conectados a rede através de
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conversores de frequéncia. Ou seja, neste caso, o rotor do aerogerador gira de acordo com

a velocidade do vento, e ndo de acordo com a frequéncia da rede.

A vantagem de o rotor poder girar de acordo com a velocidade do vento reside na
possibilidade de otimizagdo de extragdo de poténcia do vento. Esta otimizacdo ¢ obtida de
acordo com a conhecida curva Cp x A das turbinas, em que Cp € o coeficiente de poténcia e

A ¢ a tip speed ratio (tsr), dada pela equacdo 5.2.

A=wRr/v (5.2)
Em que,
o = velocidade de rotagdo da turbina[rad/s];

R =raio do aerogerador [m].

A relagao entre Cp e A pode ser vista através da Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Coeficiente de poténcia (Cp) versus tip speed ratio (A) para diversos tipos de

cataventos. Fonte: windturbine-analysis.com

Como se pode observar na Figura 5.8, existem valores especificos de A para os quais o
coeficiente de poténcia ¢ maximo. Ou seja, o aproveitamento de poténcia ¢ maior para

determinados valores de tip speed ratio.
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Dessa forma, observando a equagao 5.2, ¢ possivel concluir que, se a velocidade do rotor
varia com a velocidade do vento, ¢ possivel manter A praticamente constante. Mantendo
este valor constante em um ponto da curva Cp x A em que Cp seja o maior possivel faz
com que o aproveitamento de poténcia do vento seja otimizado, o que resulta em uma

maior producao final de energia.

Além disso, o desacoplamento entre a frequéncia da rede e a velocidade de rotagdo do rotor
faz com que a carga mecanica sobre o rotor do gerador seja praticamente constante, o que

traz beneficios em relagdo a durabilidade do mesmo [ACKERMANN, 2005].

Adicionalmente, a ligagdo do gerador a rede via conversora de frequéncia aumenta a

qualidade da energia entregue ao sistema.

Contudo, a presenga de conversores de frequéncia e outros dispositivos eletronicos
encarece este tipo de aerogerador e aumenta os custos de manutencao, além de aumentar o
peso e o tamanho de todo o conjunto utilizado na geracdo, aumentando também as perdas
devido a inser¢do de mais componentes.

5.5 CONFIGURACOES DE AEROGERADORES

Podemos classificar as turbinas edlicas também em relagdo ao controle de velocidade e

poténcia. A Figura 5.9 ilustra os 4 tipos de turbina edlica de acordo com essa classificagao:
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Figura 5.9 — Configuragdes mais comuns de aerogeradores. [ACKERMANN, 2005]

O tipo A de aerogerador, ilustrado na Figura 5.9, possui um gerador de indugdo do tipo de
gaiola de esquilo e ¢ conectado diretamente a rede através de um transformador. Devido a
caracteristica dos geradores assincronos de consumirem poténcia reativa da rede, ¢
necessario que se tenha uma compensagdo de reativo proximo ao gerador. Além do banco
de capacitores, essa configuracdo dos aerogeradores usa um componente de eletronica de
poténcia utilizando tiristores para controlar a corrente de partida que pode chegar a 5 vezes

a corrente nominal [MANWELL, 2002].
O banco de capacitores ¢ de grande importancia nessa configuracio de geradores devido ao

fato de que os agentes distribuidores de energia penalizam consumidores industriais com

baixo fator de poténcia. Sem os bancos de capacitores, a plena carga, a corrente de
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magnetizacdo fornecida pela rede para o estator faz com que o fator de poténcia seja baixo,

podendo assim ser penalizado pelos distribuidores de energia.

Outro problema causado pela falta de compensagdo de reativo € a instabilidade do sistema
em casos de falta. Quando a falta ocorre, o rotor da turbina pode acelerar por instantes e
quando a falta ¢ eliminada o gerador de indugdo retira da rede elétrica uma grande

quantidade de poténcia reativa, o que pode levar a problemas de subtensdes.

A configuragdo do tipo B caracteriza aerogeradores de velocidade variavel limitados. Este
tipo de configuragdo utiliza um gerador de indugdo varidvel com uma resisténcia variavel
conectada aos enrolamentos do rotor. Essa configuracdo permite que a resisténcia do rotor
seja alterada, o que faz com que o escorregamento seja controlado. Ao controlar o
escorregamento, controla-se a poténcia de saida do gerador [ACKERMANN, 2005]. Esse
controle parcial de escorregamento faz com que seja possivel controlar uma faixa de
velocidades de rotagdo do rotor, vindo deste fato a limitacdo de variabilidade de
velocidades. O banco de capacitor ¢ utilizado para compensacdo de reativos. Ja o soft

starter ¢ utilizado para uma conexao mais suave com a rede, eliminando picos de tensao.

A configuracao do tipo C ¢ semelhante & B quanto a variabilidade de velocidade. Porém,
este tipo pode controlar uma faixa maior de velocidades devido a presenca de um
conversor parcial de frequéncia, que permite uma variagdo de -40% a +30% em relagdo a
velocidade sincrona [ACKERMANN, 2005]. Nesta configuragdo ¢ utilizado um gerador de
inducdo duplamente alimentado, ou seja, que possui duas velocidades sincronas diferentes.
O conversor também funciona como compensador de reativos para o gerador, além de

servir como soft starter.

O tipo D ¢ conhecido como aerogerador de velocidade varidvel, seguindo nesse sentido a
logica de que o mesmo ndo tem limitagdes quanto a variabilidade da velocidade. Para
tanto, ¢ utilizado um conversor de frequéncia completo, que também fornece reativos e
serve como soft starter. Nesse tipo de configuragdo ¢ utilizado o gerador sincrono de polos
permanentes ou bobinados. A desvantagem desta configuracao ¢ justamente a necessidade
de um conversor completo, que deve ter poténcia compativel com o gerador utilizado, o

que resulta em grandes e caros conversores de frequéncia. A novidade neste tipo de
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configuracdo € a opg¢do de existir ou ndo a caixa de engrenagens que liga a turbina ao rotor

do gerador.
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6. DISPOSICAO DOS AEROGERADORES EM UM PARQUE
EOLICO

Para que um parque edlico tenha a maior eficiéncia possivel, ¢ de suma importancia que os
melhores ventos de determinado sitio sejam aproveitados. Desta forma, devem-se dispor os
aerogeradores dentro da area do parque de modo que o aproveitamento dos ventos seja

otimizado.
6.1 VELOCIDADE DO VENTO ATRAS DE UMA TURBINA EOLICA

O aerogerador, conforme foi descrito, “captura” parte da energia cinética do vento. Sendo
assim, ao passar pelo aerogerador, o vento perde parte de sua energia cinética, o que
acarreta em uma perda de velocidade. Como a poténcia disponivel no vento depende da
velocidade elevada a uma poténcia de 3, uma diminui¢do na velocidade pode ter resultado

extremamente negativo sobre a poténcia disponivel.

A regido que se localiza atras da turbina, em que ha diminuicdo da velocidade do vento
devido a perda de energia cinética do vento, ¢ chamada de esteira, cujo efeito espacial pode
ser visto na Figura 6.1. Deve-se notar que o efeito de uma turbina no vento que passa por
ela ndo se restringe a alteragdes no mddulo da velocidade do vento, mas também provoca

uma zona de turbuléncia atras da turbina, afinal, uma turbina é um obstaculo.
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Figura 6.1 — Efeito esteira apds aerogeradores em parque eolico off-shore.

A velocidade atras da turbina e a largura da esteira podem ser encontradas se as condi¢des
aerodinamicas da turbina forem conhecidas. A Figura 6.2 representa graficamente o efeito

esteira sobre uma turbina.
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Figura 6.2 — Representagdo grafica do efeito esteira em um aerogerador

A velocidade do vento na esteira, V,, pode ser representada pela equagdo 6.1:
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V=Vl —(1-J1-0C) (D+zl;<pxl> ] ©6.1)

Em que,

V, = velocidade do vento antes da turbina [m/s];

V, = velocidade do vento na esteira [m/s];

X; = distancia da turbina ao local em que se deseja saber informagdes da esteira [m];
k,, = constante de perda da esteira [adimensional];

C; = coeficiente de empuxo da turbina [adimensional];

D = diametro da turbina [m];

D, = diametro da esteira [m];

A constante de perda k,, depende da altura do rotor ¢ da rugosidade do terreno, sendo dada

por:

I
PR
n ()

(6.2)

Em que,
k,, = constante de perda da turbina [adimensional];
h = altura em relac¢ao ao solo [m];

zy, = comprimento de rugosidade do terreno [m].

J& o coeficiente de empuxo, valor relacionado a caracteristicas aerodinamicas, da turbina, ¢

dado pela equagdo 6.3:

__ Re
T 0,5p1%4,

(6.3)

Ce
Em que,
C; = coeficiente de empuxo da turbina [adimensional];
R, = forca de empuxo [N];
p = massa especifica do ar [kg/m?];
v = velocidade do vento [m/s];

A, = éarea varrida pelo rotor da turbina [m?].
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O coeficiente de empuxo também pode ser dado em fun¢do do coeficiente de poténcia da

turbina, informacao comumente encontrada em catalogos de fabricantes:

Cp =05C(1+1-Cp) (6.4)
Em que,
Cp = coeficiente de poténcia [adimensional];

C; = coeficiente de empuxo [adimensional].

Dessa forma, conhecendo os parametros, ¢ possivel determinar a velocidade do vento na
esteira e, assim, decidir a respeito da disposi¢ao de turbinas em uma mesma fila. A Figura
6.3 apresenta um grafico que mostra a recuperagdo da velocidade na esteira, em relagdo a
velocidade antes da turbina, tendo como unidade de distancia o didmetro da turbina. Além
disso, também se pode observar a recuperacao da poténcia disponivel no vento, em relagao

a poténcia disponivel antes da turbina.

100% = Recupera¢do da velocidade  ====Recuperac¢do da poténcia dlsponlvehoo%

90% / / 90%

80% / / 80%
70% / / 70%
60% / 60%
50% /

Taxa de recuperagdo de velocidade (%)

Taxa de recuperagdo da poténcia disponivel (%)

/ 50%
40% / 40%
30% 30%

123456 7 8 910111213141516171819202122232425

Distancia da turbina (Em diametros)

Figura 6.3 — Recuperacao da velocidade do vento e da poténcia disponivel ao longo da

esteira
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Como se pode observar, a velocidade do vento em um ponto localizado atras da turbina, a
uma distancia de 1 didmetro, tem cerca de 70% da velocidade do vento que chega na
turbina. Isso implica em uma redugdo dramatica na poténcia disponivel no vento, que fica

em torno de 35% da poténcia disponivel antes da turbina.

Fator adicional que deve ser considerado nesse sentido ¢ que, como foi visto, o vento na
esteira, principalmente logo apds a turbina, ¢ bastante turbulento. Essa turbuléncia,
conforme foi descrito, tem comportamento bastante incerto, o que pode provocar uma
grande variagdo na carga mecanica sobre as pas, o que pode comprometer a estrutura das

mesmas, diminuindo-lhes a vida util.

6.2 ARRANJOS DE AEROGERADORES EM UM PARQUE EOLICO

Logicamente, existem muitos arranjos possiveis de aerogeradores em um parque eolico.
Porém, basicamente, os aerogeradores podem ser dispostos em uma unica fila, em vérias

filas, ou em posi¢des sem espagamento simétrico.

Diversos fatores que fogem do escopo deste trabalho influenciam na escolha do arranjo por
parte do empreendedor como uma necessidade de determinada poténcia minima instalada,
fatores de custo-beneficio econdmico financeiro, limitacdo de espago do parque gerador.

Desta forma, este trabalho tratard apenas das caracteristicas técnicas de cada arranjo.

Conceito importante na avaliagdo de disposicao de um parque e6lico ¢ a eficiéncia do

mesmo. A eficiéncia de um parque pode ser obtida pela seguinte equacao:

YL Energiacs

n_zn

i=1 Energiajiyre (65)
Em que,

1 = eficiéncia do parque eolico [%]

Energia,f= energia produzida por cada acrogerador dentro do parque [MWh];
Energia,;,-.= energia produzida por um aerogerador em condi¢des de vento livre de

obstaculos [MWh]
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6.2.1 Arranjo em uma fila

O arranjo em uma unica fila, que pode ser visto na Figura 6.4, ¢ bastante utilizado em
regides de relevo plano, com poucos obstaculos proximos ao parque. Nesse sentido, faz-se
0 espagamento entre turbinas de modo que se tenha a menor influéncia possivel de uma
turbina sobre o desempenho de outra, buscando minimizar o efeito esteira e alcangar a

melhor eficiéncia possivel do parque.

Porém, o cuidado que deve ser tomado neste arranjo é que as turbinas, ao serem viradas
pelo controle de angulo, o yaw control, nao formem esteiras que deixem turbinas vizinhas
em condi¢des desfavoraveis de vento. Para isso, ¢ necessario que se conhega o perfil de

direg¢des do vento na regido.

Figura 6.4 — Turbinas dispostas em uma tnica linha

Desta forma, ao saber o angulo maximo em que as turbinas se viram, pode-se estimar a
distancia necessaria entre turbinas vizinhas para que nenhuma delas fique sob a esteira de

outras, pelo menos na maior parte do tempo.

O efeito da esteira sobre torres vizinhas ¢ ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Efeito esteira sobre aerogeradores vizinhos

Exemplo de andlise de formagdo de esteiras sobre torres vizinhas sera feito no estudo de

caso a ser apresentado mais adiante.

6.2.2 Arranjo em varias filas

O arranjo em varias filas (Figura 6.6) tem como caracteristica a utilizagdo 6tima da area
disponivel para o parque. Como a utilizacdo da area é maior, pode-se obter uma maior
capacidade instalada, porém, devido ao efeito das esteiras formadas pelos aerogeradores,
em geral, a eficiéncia ¢ menor do que a eficiéncia obtida com apenas uma fila de

aerogeradores.

Figura 6.6 — Disposi¢do em varias filas

46



Contudo, se a area do parque for grande o bastante para que se aplique um grande

espagamento entre os acrogeradores, a queda de eficiéncia pode ser contornada.

A utilizagdo deste arranjo também ¢ mais comum em areas com pouca rugosidade, sem

quebra-ventos proximos ao parque.

6.2.3 Arranjo definido pelo relevo

Em terrenos complexos, que possuem muitos obstaculos, os aerogeradores devem ser
posicionados exatamente nas regides em que ha ventos com maior velocidade. Para tanto,
deve ser feito um estudo detalhado do relevo para que se possa estimar corretamente a
velocidade do vento em cada ponto. Essa estimativa, bastante complexa, ¢ feita por
softwares especializados em micrositing, como, por exemplo, o Wind Farmer®, da Garrad

Hassan.

Na Figura 6.7 € possivel observar um arranjo de aerogeradores que ¢ definido pelo relevo

da regido, apresentando formagdes assimétricas.

Figura 6.7 — Disposicao assimétrica de acrogeradores
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7. ESTUDO DE CASO: PROJETO DE UM PARQUE EOLICO NO
MUNICIPIO DE CONDE

Neste Capitulo, descreve-se o dimensionamento simplificado por etapas de um parque
eolico a partir de dados anemométricos ja conhecidos disponiveis em atlas edlico. Neste

caso, sera utilizado o Atlas Eolico do Estado da Bahia [AMARANTE, 2001].

Para o desenvolvimento de toda a analise descrita no Capitulo 7 foi elaborada uma planilha
de célculo contendo todos os conceitos apresentados nos capitulos anteriores. A planilha
apresenta uma interface bastante amigavel, cabendo ao usuario inserir os dados de medi¢ao
dos ventos e os dados do sitio em que se deseja realizar o estudo de estimativa de produ¢do
de energia. Os dados dos aerogeradores sdo selecionados dentro de uma base de dados pré-
definida, em que o usudrio deve apenas escolher um dos modelos disponiveis. Os dados de
saida dessa planilha serdo os resultados apresentados ao longo deste capitulo. A planilha

esta disponivel no seguinte enderego da internet: http://migre.me/bWV4 .

7.1 ATLAS EOLICO DA BAHIA

O Atlas Eolico do Estado da Bahia foi elaborado pela COELBA — Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia, que desde 1994 comegou a fazer medigdes
anemométricas para avaliar o potencial e6lico do estado. Em 2000, o projeto do Atlas

eolico foi incluido no programa de Pesquisa e Desenvolvimento da COELBA.

Este Atlas eolico foi o escolhido para ser base deste trabalho devido a relevancia dos dados
apresentados. Além dos dados de medicdo das torres anemométricas, como velocidade e
direcdo dos ventos, o Atlas contém ainda dados sobre o relevo e rugosidade do terreno do

Estado que s@o de grande relevancia para os calculos do projeto de um parque e6lico.
As medigdes anemométricas realizadas foram feitas utilizando torres de 20m e 30m de

altura em 26 locais em todo o Estado. Os dados medidos foram: Velocidade do vento;

direcdo predominante; intensidade de turbuléncia e gradiente de camada-limite.
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Neste trabalho, usaremos os dados fornecidos no Atlas Eolico do Estado da Bahia para
dois lugares: Conde, onde sera feito o estudo principal e Irecé, local escolhido para estudo

comparativo.

Estes dois lugares demonstraram caracteristicas favoraveis para o aproveitamento edlico,
apresentando areas essencialmente planas. Caso fossem considerados locais com
obstaculos, a andlise se tornaria mais complexa e ainda seriam necessarios dados mais
completos a respeito do relevo de cada sitio. A obtencdo de tais dados possui custo elevado
e demandaria um tempo que inviabilizaria a realiza¢ao deste estudo. Tais fatos justificam
uma analise menos abrangente que, contudo, ndo apresenta menor consisténcia se

considerados os objetivos do trabalho.

7.2 ANALISE DOS DADOS ANEMOMETRICOS DO SITIO

O Atlas Eolico do Estado da Bahia foi realizado utilizando medicoes feitas em torres de 20
e 30 metros. No entanto, as torres dos aerogeradores sdo maiores do que as torres

anemométricas utilizadas para fazer as medicdes.

Como foi dito no Capitulo 4, a velocidade do vento e os parametros da funcdo de Weibull
variam com a altura. Sendo assim, para comegar o estudo de um parque edlico, devemos
calcular todos os parametros para a altura da torre do aerogerador. Neste trabalho, sera
considerado para todos os calculos os dados de medi¢cao dos ventos e de rugosidade do
terreno da estagdo de Conde e os dados do aerogerador da ENERCON modelo E70. Os
dados dos ventos de terreno, assim como os dados do modelo E70 estdo apresentados na

Tabela 7.1 e 7.2, respectivamente:

Tabela 7.1 — Dados de medi¢ao do vento e de rugosidade na estacao de Conde.

) Angulo de maior )
Velocidade Alturada Torre | Fator de forma o o Rugosidade
L _ variacao da direcao
Média (m/s): | Anemomeétrica (m): (k): (20)
do vento (em °)
5,98 20 3,09 60 0,03

49




Tabela 7.2 — Dados do modelo do aerogerador E70 da ENERCON.

Modelo

Poténcia nominal
(kW):

Diametro do Rotor

(m):

Altura da nacelha

(m):

E70

2300

70

113

Para o coeficiente de rugosidade utilizado, z,, o municipio de Conde estd sendo

considerado como um lugar sem fendas, vales e com prédios espagados, como mostrado na

Tabela 4.1.

Como se pode observar, a altura da torre do aerogerador (113m) ¢ maior do que a altura da

torre anemométrica (20m). Neste caso, devem-se extrapolar os dados para a altura da torre

do aerogerador.

Para calcular a velocidade média na altura da nacelha, usa-se a equagao 4.2:
hy
vy B In (%)

")

h 113
In Gz In (5:53)
R e 5,98 W =7,57m/s
=2 =
In G In (5703)
O fator de forma, k, da fungdo de Weibul pode ser calculado a partir da equacgao 4.6:
1-0,088 ln% 1-— 0,0881n%
k, =k; wo| = 3,09 113 | = 3,69
— 22 — -
1-0,088In 10 1-0,088In 10

O fator de escala, ¢, pode ser calculado através do fator de forma, k, e da velocidade média.

A equacdo 3.11 determina o fator de escala, c:

v 7,57
€= N 1
F(”E) r(1+m)

=8,39m/s

Assim, os parametros da fun¢do de Weibull e a velocidade média estdo determinados para

a altura da torre do aerogerador. A Tabela 7.3 resume os valores calculados:
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Tabela 7.3 — Parametros da fungdo de Weibull e velocidade média para a altura do

aerogerador E70 no municipio de conde.

Velocidade Média (m/s): | Fator de forma (K): | Fator de escala (m/s):

7,57 3,69 60

No caso de uma simulagdo com varios tipos de aerogeradores, como serd feita adiante, ¢

necessario extrapolar os dados para a altura de cada aerogerador.

7.3 ESTIMATIVA DA ENERGIA PRODUZIDA POR UM AEROGERADOR

Para estimar a energia gerada por um aerogerador em determinada regido ¢ essencial que
se conhega a distribuicdo de velocidades no local, aproximada pela fun¢do de distribui¢ao
de Weibull, assim como a curva de poténcia, que determina a poténcia gerada pela turbina

para cada velocidade.

Utilizando como exemplo o aerogerador comercial modelo E70, fabricado pela Enercon

Gmbh., a poténcia de saida para cada velocidade esta disponivel na Tabela 7.4.

51



Tabela 7.4 — Tabela de poténcia do gerador E70

V(m/s) | P(kwW)
0 0
1 0
2 2
3 18
4 56
5 127
6 240
7 400
8 626
9 892
10 1223
11 1590
12 1900
13 2080
14 2230
15 2300
16 2310
17 2310
18 2310
19 2310
20 2310
21 2310
22 2310
23 2310
24 2310
25 2310

Tendo em maos a distribuicdo de probabilidades para o local, extrapolada para a altura da
nacelha do aerogerador, no caso, 113m, é possivel estimar a geracdo de energia anual de

um aerogerador pela seguinte equacgdo, considerando velocidades de 0 a 25 m/s:
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Eaerogerador = 1221 F(v).P(v).8,760 (7.1)
Em que,
Eqerogerador= €stimativa anual de geragdo de energia por um aerogerador [MWh;

F(v) = probabilidade de ocorréncia da velocidade v [adimensional];

P(v) = poténcia de saida do aerogerador para a velocidade v [kW];

Para este caso,

25

z F(v).P(v).8,760 = 5676,91 MWh

i=1

7.4 DISPOSICAO DOS AEROGERADORES (MICROSITING)

Para o sitio em questdo, devido ao relevo plano e a auséncia de obstaculos proximos, foram
simulados casos de disposi¢do de aerogeradores em filas, mais especificamente, para 1 e 2

filas de aerogeradores dispostos simetricamente.

7.4.1 Disposi¢do em uma fila

Para a disposicdo de aerogeradores em 1 fila deve-se estudar a influéncia que um
aerogerador tem sobre o seu vizinho, de modo a garantir que a sombra de um aerogerador

ndo incida sobre outro em situacdes em que ha rotacdo da nacelha, situacdo ilustrada na

Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Sombra de aecrogeradores nos aerogeradores vizinhos

Neste caso, diz-se que a sombra ¢ parcial, o que acarreta em uma perda na produ¢do de
energia e, além disso, em uma carga mecanica desigual nas pas do aerogerador, o que pode

provocar um desgaste prematuro da estrutura do aerogerador [MOLLY, 2009].

Para que a sombra de um aerogerador ndo incida sobre o outro disposto a sua lateral, faz-se
necessario um estudo da distancia correta entre aerogeradores em uma mesma fila. Nesse
sentido, ¢ essencial conhecer a distribui¢do de dire¢cdes do vento durante o ano. Para o sitio

de Conde, a distribui¢do pode ser vista na Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Distribui¢ao de diregdes do vento no sitio de Conde

Como pode-se notar, a maior ocorréncia de ventos localiza-se no setor de
aproximadamente 60° em relacdo ao Norte. Ao observar os outros setores, nota-se que a
dire¢do do vento varia de 0° até cerca de 120° em relacdo ao Norte. Desta forma, pode-se
concluir que, em relacdo a dire¢ao principal do vento, hd uma variagao de no maximo 60° a

Leste e a Oeste.
Baseando-se na distribui¢do de ventos, pode-se concluir, entdo, que a nacelha do
aerogerador vira-se no maximo em 60° para se adequar a direcdo do vento em cada

momento.

Na situagdo de giro de 60° a situacdo pode ser ilustrada da seguinte forma:

Figura 7.3 — Representagdao da sombra de uma turbina sobre a turbina vizinha
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Em que,

0 = angulo da turbina em relacdo a direcao principal do vento [°];
X = distancia entre as duas turbinas [m];

De = diametro da esteira [m].

Desta forma, temos que a distdncia X entre os acrogeradores deve ser tal que

Xcos@ —D/2 > De/2 (7.2)
Em que,
X = distancia entre as duas turbinas [m];
D = diametro do aerogerador [m];

De = diametro da esteira [m].

Garantindo esta desigualdade, garante-se que a sombra de um aerogerador nunca estara
sobre o aerogerador vizinho para determinado dngulo 0. Para fins de simulagdo, varia-se

entdo o valor de X até que a desigualdade seja satisfeita.

Em geral, quando se fala em distancia de aerogeradores, ¢ bastante comum utilizar o
diametro do aerogerador como unidade de comprimento, desta forma, considerando apenas
valores inteiros de diametros, utilizando o aerogerador E70 (didmetro de 70m) como
exemplo, tem-se que, para o sitio de Conde, cujo maior angulo da turbina em relagdo ao

eixo é 60°, X = 3 diametros.

Ao obter a informacdo referente a distancia lateral entre aerogeradores ¢ possivel
determinar o nimero de aerogeradores passiveis de instalacdo na area do parque. Para o
sitio de Conde considera-se retangular uma area de 3 km x 2 km, o que totaliza uma area
de 6km?. Para calcular o nimero de aerogerador em uma fila ao longo de todo

comprimento do sitio pode-se utilizar a seguinte relagao:

N, = —omp 4 q (7.3)

" NdiamXD
Em que,
N; = niimero de aerogeradores por fila [unidades];
Comp = comprimento do sitio [m];

Ngiam = distancia lateral entre aerogeradores vizinhos [didmetros].
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Para o caso do sitio de Conde, utilizando aerogeradores do modelo E70, ¢ possivel instalar

15 aerogeradores em uma mesma fila.

7.4.2 Disposicdo em 2 filas

Para avaliar o posicionamento de aerogeradores em 2 filas, além da verificacdo de
condi¢des de sombra em relagdo aos aerogeradores vizinhos, deve-se verificar o impacto

que os aerogeradores da primeira fila exercem sobre os aerogeradores da segunda fila.

Como ja foi descrito, a presenga de um aerogerador a frente de um segundo aerogerador
faz com que a velocidade do vento que o segundo recebe seja menor do que a velocidade

recebida pelo primeiro, relagdo descrita pela equacdo 6.1.
Dessa forma, deve-se estudar a recuperacao da velocidade ao longo da esteira para que se

possa escolher um ponto de instalagdo mais favoravel. Para o gerador E70 a recuperagdo

da velocidade ao longo do vento ¢ descrita na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Tabela de recuperagdo da velocidade do vento em fung¢ao da distancia da

primeira turbina

Distanciada | Recuperacéo do
turbina (m) vento (%)

70 70,78%
140 76,21%
210 80,25%
280 83,35%
350 85,77%
420 87,70%
490 89,26%
560 90,54%
630 91,61%
700 92,51%
770 93,26%
840 93,91%
910 94,47%
980 94,96%
1050 95,38%
1120 95,76%
1190 96,09%
1260 96,38%
1330 96,64%
1400 96,87%
1470 97,08%
1540 97,27%
1610 97,45%
1680 97,60%
1750 97,74%

Desta forma, cabe ao projetista decidir a distancia que fornega a recuperagdo de velocidade

que gera a maior relagdo custo x beneficio para o projeto.
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De forma essencialmente didatica, foi escolhida como minimo de interesse a recuperacao
de 90% do vento que incide sobre a primeira turbina. Esse critério leva a obedecer uma
distdncia minima de 560m, ou 8 didmetros, em que a recuperagdo ¢ de 90,54%, para

instalacdo da 2° fila de turbinas.

Quando ocorre uma diminui¢do de 9,46% na velocidade do vento incidente sobre a turbina,
ha alteracdo na velocidade média, o que altera a distribuicdo de Weibull de velocidades do
vento. No caso do sitio de Conde, a velocidade média na altura de 113m, altura da torre do
aerogerador E70, foi estimada em 7,5725 m/s. Para a 2* fila a velocidade média ¢ de
6,8565m/s. A comparagdo entre a Distribuicdo de Weibull para primeira e para a segunda

fila pode ser vista na Figura 7.4.

Distribuicao de Weibull

0,2
016 /
0,14 [/
014 17\
z o1 71—\
d -\ —
0,04 \\
0,02
0 e e ——————— )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Velocidade do vento (m/s)

Figura 7.4 — Comparagao entre as Distribuicdes de Weibull para a 1* e para a 2? fila de
aerogeradores
Como se pode notar, a alteracdo na velocidade média de vento resulta numa curva de
distribuicdo deslocada para a esquerda, em que a probabilidade de ocorréncia é maior em

velocidades mais baixas do que ocorre na 1? fila, como era esperado.

7.5 ESTIMATIVA DA ENERGIA PRODUZIDA PELO PARQUE EOLICO

O sitio de Conde apresenta um relevo bastante plano e livre de obstaculos proximos. Desta
forma, para uma andlise preliminar, pode considerar que a distribui¢do de ventos seja

homogénea em toda a area do parque.
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7.5.1 Disposicao em 1 fila

Para a disposi¢do de aerogeradores em 1 fila, como ndo ha influéncia de uma turbina sobre
a outra, a estimativa de energia gerada pelo parque ¢ igual a soma da estimativa de energia

para um aerogerador, sendo obtida pela seguinte equagao:
Eparque = Np. X221 F(v). P(v).8,760 (7.4)

Em que,

Eparque = €stimativa anual de energia a ser produzida pelo parque [MWh];
N; = niimero de aerogeradores por fila [unidades];

F (v) = probabilidade de ocorréncia da velocidade v [adimensional];

P(v) = poténcia de saida do aerogerador para a velocidade v [kW].

Utilizando a curva de poténcia do aerogerador E70 e a funcdo de distribuicdo de Weibull
extrapolada para altura da nacelha desse aerogerador e, ainda, considerando o niimero de
aerogeradores passiveis de instalagdo em uma fila, calculado de acordo com a equagado 7.5,

temos o seguinte resultado:

Eparque = Nt 25 F(v).P(v).8,760 = 85.153,69 MWh (7.5)
De posse dos dados de produgdo anual de energia para o parque ¢ possivel obter o fator de
carga do mesmo. O fator de carga indica qual a porcentagem da capacidade instalada

efetivamente gera energia. Desta forma, o mesmo pode ser dado pela seguinte equagao:

Eparque
. 7.6
f Yt 1 Pturbina-8,760 ( )

Em que,
fc = fator de carga [adimensional];

E

parque= €stimativa anual de energia a ser produzida pelo parque [MWh];

Prurping= poténcia nominal do aerogerador utilizado [kW];

n = numero de aerogeradores [unidades].
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Substituindo os valores pertinentes ao uso do aerogerador E70 na equacdo 7.6 obtém-se o
valor de 28,18% para o fator de carga, um valor que se encontra dentro do que ¢

considerado razoavel na literatura.

A capacidade instalada do parque é a soma das poténcias dos aerogeradores instalados, que

pode ser calculada pela seguinte equagao:

Pinst = Ny 204 Peurbina (7.7)
Em que,
Ny = namero de filas de aerogeradores [unidades];
P;,s¢ = poténcia instalada do parque [MW];
Piurpina= poténcia nominal do aerogerador utilizado[kW7;

N; = numero de aerogeradores por fila [unidades];

O aerogerador E70 tem poténcia nominal de 2.300kW. Somando a poténcia dos 15
aerogeradores passiveis de instalagdo em uma fila, chega-se a capacidade instalada de

34,5MW.

7.5.2 Disposicédo em 2 filas

Para disposicdo em 2 filas, o célculo para energia gerada deve ser feito por fila. Isso se
deve ao fato de que a producao ¢ diferente para cada fila devido ao efeito esteira que a 1*
fila exerce sobre a 2% Desta forma, a energia produzida pode ser dada pela seguinte

equacgdo, considerando duas filas idénticas:
Eparque = Ne. 222, F;(v).P(v) .8,760 + N.. 372, F,(v). P(v).8,760 (7.8)

Em que,

Eparque = €stimativa anual de energia a ser produzida pelo parque [MWh];

N; = nimero de aerogeradores por fila [unidades];

F; (v) = probabilidade de ocorréncia da velocidade v para a 1* fila [adimensional];
F,(v) = probabilidade de ocorréncia da velocidade v para a 2* fila [adimensional];

P(v) = poténcia de saida do aerogerador para a velocidade v [kW].
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No caso estudado foi obtido o seguinte resultado:

Eparque = 148.831,80 MWh

O fator de carga obtido, calculado pela equacao 7.6, foi o seguinte:

fc=24,62%
Nota-se, como esperado, que a disposi¢ao em 2 filas de aerogeradores provoca uma
diminui¢do no fator de carga de um parque eolico, apesar da maior quantidade de energia
gerada. Dessa forma, a definicdo do layout do parque tem impacto econdmico imediato

sobre 0 mesmo.

A poténcia instalada, calculada pela equagdo 7.7, ¢ a seguinte:

N¢

Pinst = Nf Z Pryrbing = 69 MW

=1
Obviamente, considerando filas de aerogeradores idénticas, a poténcia instalada de um

parque com duas filas ¢ o dobro da poténcia instalada em um parque com apenas uma fila.
7.6 ANALISE COMPARATIVA

O estudo do dimensionamento de um parque eolico foi feito até aqui apenas para o sitio de
Conde e para o aerogerador E70 da ENERCON. No entanto, para efeitos comparativos, foi
feito o estudo para outro local, Irecé, e outros 16 aerogeradores de 3 empresas diferentes,

além do modelo E70 da ENERCON.
Os resultados utilizados na analise comparativa também sao oriundos da planilha utilizada
até este momento. Porém, neste caso, foi feito um apanhado dos resultados obtidos para os

dois sitios em questdo e para todos os aerogeradores disponiveis.

Os dados de medigdo de cada estacao e os dados do sitio estdo mostrados nas Tabelas 7.6 ¢

7.7:

62



Tabela 7.6 — Dados de medicao dos ventos.

Conde Irecé
_ Altura da Torre ) Altura da Torre
Velocidade ) Velocidade _
o Anemometrica o Anemometrica
Média (m/s): Meédia (m/s):
(m): (m):
5,98 20 5,26 20
Fator de forma | _ Fator de forma |
Angulo (em °) Angulo (em °)
(K): (k):
3,09 60 3,19 45

Tabela 7.7 — Dados do terreno.

Comprimento (m) | Largura(m) [ Rugosidade z0 (m):

3000 2000 0,03

Os resultados do estudo de energia produzida em um ano por apenas uma turbina esta
mostrado nas Tabelas 7.8 ¢ 7.9 e na Figura 7.5. Os resultados obtidos pelos aerogeradores
da Gamesa sdo oriundos de informagdes parciais do fabricante. Foram utilizados os valores
fornecidos pela curva de poténcia, porém, os dados do coeficiente de poténcia, C,, foram

estimados a partir de valores disponiveis na literatura.
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Tabela 7.8 — Resultados do estudo para uma turbina livre de obstaculos em Conde.

Conde
Energia
Fabricante Modelo Gerada Fator de
(MWh): carga (%o):
E33 - 330kW 882,37 30,52%
E44 - 900kW 1718,573 21,80%
§ E48 - 800kW 2259,338 32,24%
é ES53 - 800kW 2588,208 36,93%
A E70 - 2300kW 5676,913 28,18%
E82 - 2000kW 7093,808 40,49%
G52 - 850kW 2248,61 30,20%
< G58 - 850kW 2685,833 36,07%
é G80 - 2000kW 5848,849 33,38%
é G87 - 2000kW 6875,489 39,24%
G90 - 2000kW 7367,372 42,05%
N60 - 1300KW 2799,51 24,58%
S70 - 1500kW 4201,392 31,97%
E S77 - 1500kW 5003,639 38,08%
‘304 N80 - 2500kW 5405,37 24,68%
& N90 - 2300kW 7304,931 36,26%
N100 - 2500kW | 8958,195 40,90%
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Tabela 7.9 — Resultados do estudo para uma turbina livre de obstaculos em Irecé.

IRECE
Energia
Fabricante Modelo Gerada Fator de
(MWh): carga (%):
E33 - 330kW 608,65 21,05%
E44 - 900kW 1155,522 14,66%
§ E48 - 800kW 1565,6968 22,34%
g E53 - 800kW 1818,5294 25,95%
= E70 - 2300kW 3838,777 19,05%
E82 - 2000kW 4958,9831 28,30%
G52 - 850kW 1550,62 20,82%
< G58 - 850kW 1867,0726 25,07%
é G80 - 2000kW 4071,1476 23,24%
é G87 - 2000kW 4862,1229 27,75%
G90 - 2000kW 5261,5539 30,03%
N60 - 1300KW 1887,41 16,57%
S70 - 1500kW 2823,2078 21,49%
E S77 - 1500kW 3519,6129 26,79%
% N80 - 2500kW 3587,6002 16,38%
& N90 - 2300kW 5075,3236 25,19%
N100 - 2500kW [ 6334,8574 28,93%
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Energia anual gerada por uma turbina
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Figura 7.5 — Comparativo de energia gerada pelas 17 turbinas para os 2 sitios.

Neste trabalho, o critério usado para escolha de um aerogerador serd de acordo com o fator
de carga. O aerogerador que proporcionar o maior fator de carga para a usina seria o

recomendavel para a instalagao.

E importante citar que na etapa da escolha do aerogerador, um dos fatores mais
importantes ¢ o fator financeiro. Os precos influenciam de maneira direta na escolha dos
aerogeradores que serdo utilizados no projeto de um parque eolico. No entanto, a analise

financeira do projeto de um parque eolico nao faz parte do escopo deste trabalho.

As Figuras de 7.6 a 7.8 mostram graficos de Fator de Carga x Altura do aerogerador para
cada fabricante analisado, considerando o desempenho de um aerogerador livre. Ja as
figuras de 7.9 a 7.11 mostram os graficos Fator de carga x Poténcia dos aerogeradores para
cada fabricante, também considerando o desempenho de um aerogerador livre. As Figuras

de 7.6 a 7.11 sdo resultantes da analise feita para o sitio de Conde.
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Figura 7.6 — Grafico de Fator de carga x Altura para o fabricante Enercon.
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Figura 7.7 — Grafico de Fator de carga x Altura para o fabricante Gamesa.
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Fator de carga x Altura - NORDEX
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Figura 7.8 — Grafico de Fator de carga x Altura para o fabricante Nordex.
Fator de carga x Poténcia do aerogerador - ENERCON
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Figura 7.9 — Grafico de Fator de carga x Poténcia do aerogerador para o fabricante

Enercon.
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Fator de carga x Poténcia do aerogerador - GAMESA
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Figura 7.10 — Gréafico de Fator de carga x Poténcia do aerogerador para o fabricante

Gamesa.
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Figura 7.11 — Grafico de Fator de carga x Poténcia do aerogerador para o fabricante

Nordex.

Nas Figuras de 7.6 a 7.11, observa-se que os maiores fatores de carga ndo estdo
diretamente relacionados com os aerogeradores de maior poténcia ou que possuem nacelha

com maior altura. O maior fator de carga ocorre quando had uma maior correlagdo da curva
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de poténcia do aerogerador com a fungdo de Weibull. Se a poténcia nominal da turbina
ocorrer em velocidades mais proximas a velocidade média do local onde se pretende
instalar o parque eolico, mais energia sera gerada. Assim, o fator de carga serd maior. Isto
ocorre porque quanto mais afastado da velocidade média, a ocorréncia das velocidades
diminui consideravelmente quando a fun¢do de Weibull possui uma forma mais fina ao

redor da velocidade média.

A relacdo da distribui¢do de Weibull do municipio de Conde e da curva de poténcia dos

aerogeradores E82 ¢ E70, da Enercon, com o fator de carga esta ilustrada na Figura 7.12.
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=== Djstribuicdo de weilbull ===Curva de potencia E70 Curva de potencia E82

Figura 7.12 — Relagdo da distribui¢do de Weibull e da curva de poténcia com o fator de

carga.

A partir da curva de poténcia dos aerogeradores nota-se que o aerogerador ES82, se
comparado com o aerogerador E70, fornece poténcia de saida nominal em uma velocidade
mais proxima do ponto mais alto da distribuicdo de Weibull. Esse fator faz com que o
mesmo tenha um fator de carga de 40,49% em detrimento aos 28,18% apresentados pelo

aerogerador E70.
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O resultado do estudo para o dimensionamento do parque eo6lico em Conde utilizando a
area fornecida estd mostrado nas Tabelas 7.10 a 7.12. J& o resultado do estudo para o

dimensionamento do parque edlico em Irecé estd mostrado nas Tabelas 7.13 a 7.15.

Tabela 7.10 — Resultado do estudo para o dimensionamento do parque e6lico em Conde

utilizando os modelos da ENERCON.

N° de Energia| Fator de
Modelo turbinas por [Configuracédo | Gerada | carga
fila (MWh): |  (%):

1 Fila 27353,5 | 30,52%

E33 - 330kW 31
2 Filas 478439 | 26,69%
1 Fila 39527,2 | 21,80%

E44 - 900kW 23
2 Filas 68582,7 | 18,91%
1 Fila 47446,1 | 32,24%

E48 - 800kW 21
2 Filas 84108,6 | 28,58%
1 Fila 49176 | 36,93%

E53 - 800kW 19
2 Filas 876252 | 32,90%
1 Fila 85153,7 | 28,18%

E70 - 2300kW 15
2 Filas 148832 | 24,62%
1 Fila 92219,5| 40,49%

E82 - 2000kW 13
2 Filas 163108 | 35,81%
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Tabela 7.11 — Resultado do estudo para o dimensionamento do parque e6lico em Conde

utilizando os modelos da GAMESA.

N° de turbinas ) Energia Gerada | Fator de
Modelo _ Configuracéo
por fila (MWh): carga (%):

1 Fila 44972,1 30,20%

G52 - 850kW 20
2 Filas 79813,3 26,80%
1 Fila 48345 36,07%

G58 - 850kW 18
2 Filas 86046,7 32,10%
1 Fila 76035 33,38%

G80 - 2000kW 13
2 Filas 134378 29,50%
1 Fila 82505,9 39,24%

G87 - 2000kW 12
2 Filas 146587 34,86%
1 Fila 88408,5 42,05%

G90 - 2000kW 12
2 Filas 157592 37,48%

Tabela 7.12 — Resultado do estudo para o dimensionamento do parque edlico em Conde

utilizando os modelos da NORDEX.

N° de turbinas ; Energia Gerada | Fator de
Modelo ) Configuracéo
por fila (MWh): carga (%o):

1 Fila 47591,7 24,58%

N60 - 1300KW 17
2 Filas 83045,2 21,45%
1 Fila 63020,9 31,97%

S70 - 1500kW 15
2 Filas 109552 27,79%
1 Fila 65047,3 38,08%

S77 - 1500kW 13
2 Filas 114483 33,51%
1 Fila 70269,8 24,68%

N80 - 2500kW 13
2 Filas 122156 21,45%
1 Fila 87659,2 36,26%

N90 - 2300kW 12
2 Filas 154096 31,87%
1 Fila 98540,1 40,90%

N100 - 2500kW 11
2 Filas 174275 36,17%
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Tabela 7.13 — Resultado do estudo para o dimensionamento do parque edlico em Irecé

utilizando os modelos da ENERCON.

N° de turbinas _ Energia Gerada | Fator de
Modelo } Configuragéo
por fila (MWh): carga (%o):

1 Fila 27998 21,05%

E33 - 330kW 46
2 Filas 48290,1 18,16%
1 Fila 40443,3 14,66%

E44 - 900kW 35
2 Filas 69668 12,62%
1 Fila 50102,3 22,34%

E48 - 800kW 32
2 Filas 87902,6 19,60%
1 Fila 52737,4 25,95%

E53 - 800kW 29
2 Filas 92702,2 22,81%
1 Fila 84453,1 19,05%

E70 - 2300kW 22
2 Filas 145693 16,43%
1 Fila 94220,7 28,30%

E82 - 2000kW 19
2 Filas 163388 24,54%

Tabela 7.14 — Resultado do estudo para o dimensionamento do parque edlico em Conde

utilizando os modelos da GAMESA.

N° de turbinas _ Energia Gerada Fator de
Modelo ) Configuragéo
por fila (MWh): carga (%o):

1 Fila 44968,1 20,82%

G52 - 850kW 29
2 Filas 78765,1 18,24%
1 Fila 48543.9 25,07%

G58 - 850kW 26
2 Filas 85061,6 21,97%
1 Fila 77351,8 23,24%

G80 - 2000kW 19
2 Filas 134896 20,26%
1 Fila 87518,2 27,75%

G87 - 2000kW 18
2 Filas 152881 24.,24%
1 Fila 89446.,4 30,03%

G90 - 2000kW 17
2 Filas 156503 26,27%
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Tabela 7.15 - Resultado do estudo para o dimensionamento do parque edlico em Conde

utilizando os modelos da NORDEX.

N° de Energia | Fator de
Modelo turbinas | Configuracéo | Gerada | carga
por fila (MWh): | (%):

1 Fila 49072,5 | 16,57%

N60 - 1300KW 26
2 Filas 84010,9 | 14,19%
1 Fila 62110,6 | 21,49%

S70 - 1500kW 22
2 Filas 105668 | 18,28%
1 Fila 70392,3 | 26,79%

S77 - 1500kW 20
2 Filas 121770 | 23,17%
1 Fila 68164,4 | 16,38%

N80 - 2500kW 19
2 Filas 116378 | 13,98%
1 Fila 86280,5 | 25,19%

NO90 - 2300kW 17
2 Filas 149101 | 21,77%
1 Fila 101358 | 28,93%

N100 - 2500kW 16
2 Filas 175381 | 25,03%

Nas Tabelas 7.10 a 7.15 pode ser observado o efeito da esteira de um aerogerador em
outro. Quando o parque edlico ¢ projetado para ter mais de uma fila de turbinas, deve-se
espacar as filas para que a perda de velocidade do vento possa ser recuperada. Neste
trabalho, admitiu-se uma perda de no méaximo 10% da velocidade do vento incidente na
primeira fila para que pudesse ser instalada uma segunda fila. Com essa perda de 10% da
velocidade, o fator de carga foi reduzido em até 5%, aproximadamente. Por conta dessa
perda de eficiéncia na producdo de energia ao instalar uma segunda fila de aerogeradores,
varios parques eolicos instalados no mundo possuem apenas uma fila longa de
aerogeradores, ressaltando que uma analise mais profunda deve ser feita nesse sentido de
modo a identificar a viabilidade de cada tipo de disposicao. Isso quando o relevo nao foi o

fator determinante para a disposi¢ao dos aerogeradores como foi visto em 6.2.3.
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7.6.1 Comparacado com o programa ALWIN

De forma a consolidar os resultados obtidos, foi utilizado como ferramenta computacional
o programa ALWIN. Este programa calcula, entre outras coisas, a previsdo de energia
produzida por um determinado aerogerador a partir dos dados estatisticos dos ventos em
determinado local calculados pelo programa, assim como o fator de carga deste

aerogerador.

O programa ALWIN constitui-se em direito autoral do Deutsches Windenergie-Institut e
da Ammonit Gesellschaft fiir MesstechnikmbH e a sua versdo livre pode ser acessada a

partir do site http://www.ammonit.de/produkte/pu_alw_e.htm.

Para o sitio de Conde e o aerogerador E70 da ENERCON, os resultados obtidos pelo
programa ALWIN e pelos calculos demonstrados neste trabalho estdo mostrados na Tabela

7.16.

Tabela 7.16 — Comparagao dos resultados obtidos com o programa ALWIN.

Comparagao ALWIN | Planilha
Energia Produzida (MWh) 5879,3 | 5676,9
Fator de Carga (%) 29,1 28,2

Como pode ser visto na Tabela 7.16, os resultados calculados neste trabalho foram bem
préximos dos resultados obtidos utilizando o programa ALWIN, apenas 0,9% de diferenga

no fator de carga anual.
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8. CONCLUSOES

8.1 CONCLUSOES GERAIS

Tendo em vista os objetivos de apresentar conceitos e aplica-los a um estudo preliminar de
implantacdo de um parque eolico foi realizada, em primeiro momento, uma revisao
bibliografica de titulos que servem como referéncia nesse tipo especifico de geracdo de
energia. A partir dos conceitos obtidos nessas referéncias, foi possivel elaborar uma
ferramenta computacional, no caso, uma planilha de calculo, que pudesse fornecer os

resultados necessarios a analise preliminar de um parque eolico a partir de um atlas e6lico.

Dos resultados obtidos a partir da planilha de célculo foi possivel observar aspectos
relevantes como fator de carga, influéncia da disposi¢do de aerogeradores dentro de um
parque eoélico, poténcia instalada, adequagdo de aerogeradores a cada perfil de distribuicao

de ventos e, finalmente, estimativa anual de produ¢ao de energia de um parque eolico.

Ao comparar os resultados obtidos com os resultados tipicos descritos na literatura e
provenientes de outro software livre, ALWIN, disponibilizado pelo Deutsches
Windenergie-Institut (DEWI) e pela Ammonit Gesellschaft fiir MesstechnikmbH, foi
possivel notar que os resultados encontrados pela planilha desenvolvida foram ao encontro
dos valores disponiveis na literatura, apresentando-se bastante semelhantes aos obtidos

pelo programa ALWIN no que diz respeito a estimativa anual de geragdo de energia.

8.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Existe uma enorme quantidade de topicos e pormenores relacionados a energia eolica que
nao foram tratados neste texto. Como exemplo, pode-se citar a conexao de parques eolicos
a smart grids, analise transitoria e dindmica dos sistemas, elaboracdo de modelos analiticos

de aerogeradores, entre uma infinidade de outros temas.

Contudo, caso exista interesse no detalhamento e no estudo da aplicabilidade dos
resultados encontrados neste trabalho, seria interessante realizar uma analise de conexdo do

parque eolico hipotético a rede basica, topico que ndo foi abordado neste texto. Além
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disso, conforme foi comentado ao longo do texto, uma analise financeira da implantagao
do parque eodlico seria bastante Util para definir critérios mais robustos de escolha de

aerogeradores e da disposi¢ao dos mesmos dentro do parque.
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