@ REVISTA

‘(\'\/ NA AGRICULTURA

DOI: http://dx.doi.org/10.17224/EnergAgric.2017v32n1p72-80 ISSN: 1808-8759 (cd-rom)
2359-6562 (on-line)

DIMENSIONAMENTO DE PARQUE EOLICO NO ESTADO DO ESPIRITO
SANTO
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ABSTRACT: Este artigo evidencia um estudo preliminar de dimensionamento de um parque e6lico com base nos
dados obtidos pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia apresentando os conceitos aplicados para a geracéo de
energia sustentavel. Propde-se um estudo que apresenta a implantacdo de um parque edlico em uma regido do Espirito
Santo, comparando a média de velocidade dos ventos anuais em cada regido (Linhares e Presidente Kennedy),
analisando qual regido sera mais viavel a implantagdo, a escolha do modelo de aerogerador e a analise da melhor
eficiéncia para implantacdo do parque eélico. Os resultados obtidos mostram que o municipio de Presidente Kennedy
apresenta o melhor potencial para o dimensionamento do parque visto que apresenta a melhor estabilidade na diregdo
dos ventos (Nordeste seguido de Leste-Nordeste) e a melhor média de velocidade de 3,7m/s. A partir da escolha da
regido foi escolhido o aerogerador para o parque (modelo Enercon E-82/2000KW com torre de concreto de 98 metros),
e calculado a melhor eficiéncia que o parque podera operar que é de 75,095%. Operando-se nessa eficiéncia o parque
contara com 27 aerogeradores distribuidos em trés fileiras numa érea de 8000m2 podendo produzir uma energia anual
em torno de 74079,183 MWh.

Palavras-chave: parque e6lico, aerogerador, eficiéncia.

RENEWABLE ENERGY: PROPOSAL FOR WIND FARM SCALING OF ESPIRITO SANTO

ABSTRACT: This article shows a preliminary study of the design of a wind farm based on data obtained by INMET -
National Institute of Meteorology presenting the concepts applied for the generation of sustainable energy. It is
proposed a study that presents the implementation of a wind farm in a Espirito Santo region, comparing the average
speed of the annual winds in each region (Linhares and Presidente Kennedy), analyzing which region will be more
feasible the implantation, the choice of Wind turbine model and the analysis of the best efficiency for the
implementation of the wind farm. The results show that the municipality of Presidente Kennedy presents the best
potential for the dimensioning of the park since it presents the best stability towards the winds (Northeast followed by
East-Northeast) and the best average speed of 3.7m / s. From the choice of the region, the wind turbine was chosen for
the park (model Enercon E-82 / 2000KW with a concrete tower of 98 meters), and the best efficiency that the park can
operate is calculated to be 75.095%. Operating in this efficiency the park will have 27 wind turbines distributed in three
rows in an area of 8000m2 and <can produce an annual energy around 74079,183 MWh.

KEYWORDS: wind farm, wind turbine, efficiency.

1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do mundo, no que se refere ao discute amplamente a questdo ambiental, a geragao de
consumo humano, diz respeito a questdo da energia energia eletrica gera uma preocupagao em relagdo a
elétrica, a qual representa um elemento que garante emissio de gases de efeito estufa e degradacéo
maior comodidade e auxilio no desempenho de diversas ambiental. Dentre as solugbes, que acentua-se em
atividades de intervencéo realizadas pelo ser humano em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil, a
seu contexto social, sobretudo no que diz respeito ao utilizacdo das fontes renovaveis de energia.

progresso industrial. . . .
Nesse contexto, a energia eo6lica, produzida pela
De acordo com o estudo desenvolvido por Oliveira e movimentacdo do ar (vento), tem sido uma das formas

Santos (2008), garantiu em uma €época em que se de producéo de energias alternativas que mais cresce no
Brasil, por causa da facilidade de obtencdo de sua fonte

primaria e pela quantidade de recursos disponivel no
pais.
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Chagas e Lucas (2011), defenderam em seus estudos
muitas vantagens atribuidas a energia edlica. Dentre elas,
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0s autores consideraram como mais relevante o fato de
ela ser renovavel, o que implica dizer que essa forma de
energia € mais limpa, inesgotavel e tenha mais facilidade
de ser distribuida, j& que a movimentacdo das massas de
ar é observada em todas as partes do mundo.

No Brasil, sabe-se que cerca de 80 parques edlicos ja
foram construidos, e ha potencial para outros
aproveitamentos. Segundo a pesquisa de Epalanga
(2013), mesmo sabendo da importancia, viabilidade e
necessidade em se investir na construcdo de parques
eblicos, muitos desafios, como falta de planejamento,
gestdo e recursos ainda constituem entraves que
impedem a construcdo desses empreendimentos.

Conforme Wu, Xhu e Miller (2013), cerca de 80% do
processo da energia global vem de combustiveis fésseis
(petréleo, gas natural e carvdo) e essa reserva vem
encolhendo com o passar dos anos. Por conseguinte, 0
pensamento vigente, no que se refere ao progresso de um
pais, diz respeito a utilizacdo racional dos recursos
naturais, consolidando uma economia sustentéavel,
pautada no desenvolvimento racional e no equilibrio
entre o0 consumo e a preservacgdo das fontes energéticas
(CARVALHO, 2014).

Embora a questdo da energia edlica tenha avancado nas
Gltimas décadas, sobretudo nos anos de 1990 conforme
Custddio (2013), sabe-se que esse tipo de energia ja era
utilizada pelos povos antigos, tendo destaque especial
com o desenvolvimento comercial e industrial
(GELLER, 2003). Conforme andlises feitas por Martins,
Guarnieri e Pereira (2008), a transformacdo da energia
cinética dos ventos em energia mecanica é uma
metodologia utilizada h4 mais de 3000 anos. Esses
autores afirmam que os moinhos de vento utilizados para
moagem de graos e bombeamento de agua em atividades
agricolas foram as primeiras aplicacbes da energia
edlica. Destacam-se também a contribuicdo da energia
eblica no periodo das Grandes NavegacGes do século
XV.

Custddio (2013), cita diversos beneficios oriundos da
energia edlica. Além da questdo ambiental e da reducdo
nos custos, esse autor também analisa a importancia
desse tipo de energia elétrica no que se refere ao ambito
social. Isso porque, as usinas edlicas ndao provocam
desapropriacfes de areas e remanejamentos de pessoas,
comuns principalmente nos aproveitamentos
hidrelétricos.

Nota-se que a transformacdo da energia eGlica em
energia elétrica requer processamento realizado por
maquinas especificas. Esse processamento ocorre em
espacos especificos denominados de parques eblicos. No
contexto brasileiro, alguns investimentos publicos vém
sendo realizados em diversas regides, haja vista
implementar esses parques, no intuito de fortalecer o
abastecimento de energia em muitas capitais brasileiras
(STAUT, 2011).

Através de estudo aplicado na regido nordeste do Brasil,
Staut (2011), concluiu que a construcdo de parques
edlicos nao constitui uma atividade serena. Ao contrério,
envolve um conjunto de atividades e metodologias a
serem fielmente seguidos, 0s quais permitem um
trabalho sistematizado e planejado, sendo o parque
caracterizado como um complexo empreendimento.

Em relagdo ao estado do Espirito Santo, apesar de seus
diversos beneficios, poucos estudos foram realizados
para averiguar a capacidade de captacdo. A implantagdo
desse sistema proporcionaria efetiva contribui¢do para o
meio ambiente, redugdo de gases de efeito estufa e ndo
gera residuo além de proporcionar geragdo de
investimentos em zonas desfavorecidas. A implantacdo
de aerogeradores seria uma das opgfes mais viaveis para
competir em termos de rentabilidade com as fontes de
energia tradicionais.

O objetivo do estudo é dimensionar um parque eélico
para o estado do Espirito Santo, verificando o melhor
local com potencial edlico para implantar os
aerogeradores, especificar aerogeradores que podem ser
implantados, suas caracteristicas e dimensionamento e
estimar a produtividade anual do parque com base nos
dados anemomeétricos locais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 FATORES ANALISADOS
2.1.1 Comportamento do vento com a altura

De acordo com Custédio (2013), conhecendo-se as
caracteristicas do terreno e a velocidade do vento em
duas ou mais alturas distintas é possivel corrigir a
velocidade do vento a ser trabalhada com os
aerogeradores em determinada altura usando o perfil
logaritmo conforme equacéo (1).

vi _ In(z5)
v () (l)
onde:

h; = altura do solo no ponto 1 [m];

h, = altura do solo no ponto 2 [m];

V; = velocidade do vento no ponto 1[m/s];

V, = velocidade do vento no ponto 2 [m/s];

z, = Comprimento da rugosidade do local [m].

2.1.2 Rugosidade do terreno

A rugosidade de uma superficie é determinada pelo
tamanho e distribuicdo dos elementos de rugosidade que
a compde. Sendo medida através do comprimento de
rugosidade da superficie (Z,), dado em unidade de
comprimento. Este comprimento de rugosidade consiste
na altura em que a velocidade do vento é igual a zero,
considerando o perfil do vento sendo logaritmico
(CUSTODIO, 2013).
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Conforme a classificagdo das superficies quanto a
rugosidade feita por Troen e Pettensen (1989), citado por
Custodio (2013, p.139), onde propds quatro classes que
ilustram as areas de acordo com a Tabela 1, pode-se
encontrar 0 Z, da area proposta.

Tabela 1 - Classificacdo da superficie quanto a
rugosidade

Classe Zg(m) Tipo de Area

0 0,0002 Com agua, tais como mares e lagos.

Aberta com poucos quebra-ventos, plana ou
levemente ondulada,
podendo apresentar simples fazendas e
arvores ou arbustos.
Terrenos de fazendas com quebra-ventos

1 0,03

2 0.1 afastados a mais de
1000 metros entre si e algumas construgdes
espalhadas;
caracterizados por grandes areas abertas
entre alguns quebra- ventos,
com uma passagem aberta; o terreno pode
ser plano ou ondulado

3 0.4 Avreas urbanas, florestas e terras com muitos

quebra-ventos; a area

de fazenda é caracterizada por muitos
quebra-ventos aglomerados,

com separagdo média de poucas centenas de
metros.

2.1.3 Turbina Eodlica

Segundo Ferreira (2001), uma turbina edlica ideal pode
extrair no maximo 59,3% da poténcia disponivel no
vento. Uma turbina real fara somente a extragao de parte
deste maximo.

O Coeficiente de poténcia (Cp) indica a relagéo entre a
poténcia realmente extraida do vento e a poténcia
disponivel no vento de acordo com a velocidade do
vento. Esta variacdo ocorre devido as alteracdes das
eficiéncias aerodindmicas causadas pelas pas do rotor da
turbina em funcdo da velocidade do vento incidente. De
acordo com Custddio (2013), a equacgdo (2) para célculo
do coeficiente de poténcia é:

_ Pt
" 0,5pAv3

Cp )
onde:

Cr = coeficiente de poténcia de uma turbina edlica
[adimensional];

P = poténcia produzida pela turbina eélica [W];

p = massa especifica do ar [Kg/m®] (em geral,
utiliza-se o valor médio de 1,2256 kg/md);

A = area varrida pelo rotor da turbina [m?];

v? = velocidade do vento [m/s].

Segundo Ferreira (2001), a poténcia gerada pelo
aerogerador é a poténcia do vento (P,) versus coeficiente
de poténcia (C,) da turbina. A producdo anual de
eletricidade de um aerogerador é denominada de energia
anual gerada — EAG, sendo estimada através dos dados

do comportamento do vento feito anualmente. Este
calculo da energia gerada é feita pelo cruzamento da
estatistica do vento com a curva de poténcia do
aerogerador, considerando que um ano contem 8760
horas, pode-se calcular o EAG conforme a equagéo (3) a
seguir:

EAG =¥ [ f(v) P (v)] * 8760 [kWh] ©)

onde:

v = velocidade do vento [m/s];

f(v) = frequéncia de ocorréncia da velocidade do
vento v [%];

P(v) = poténcia produzida pelo aerogerador na
velocidade do vento v [kW].

Os aerogeradores possuem perdas em seus componentes,
reduzindo seu rendimento. O rendimento total do
aerogerador considera todas as perdas, conforme
equacdo (4). Deve-se ressaltar que a curva de poténcia
fornecida pelos fabricantes, ja incluem o rendimento
total do aerogerador (FERREIRA, 2001).

P=2npAV? )

onde:
P = poténcia do aerogerador [W];
C» = coeficiente de poténcia [adimensional];
n = rendimento do aerogerador [adimensional];

p = massa especifica do ar [kg/m3];

A = &rea da secdo transversal do rotor da turbina
edlica [m2];

v = velocidade do vento que incide na turbina

edlica [m/s].

O Fator de capacidade de um aerogerador (Fc) depende
do perfil do vento do local onde o aerogerador sera
instalado. Sendo expressa através da relacdo entre a
energia elétrica gerada e sua capacidade de producéo de
acordo com a equagcdo (5) citada por Custodio (2013).

_ EAG
" 8760%P

Fc

®)

onde:

Fc = fator de capacidade [adimensional ou%, se
multiplicado por 100];

EAG = energia anual gerada [kWh];

P = poténcia nominal [kKW].

2.1.4 Disposicéo dos Aerogeradores

Parte da energia cinética do vento é extraida ao passar
por uma turbina edlica. O fluxo de ar que passa pelo
rotor, tem sua energia cinética diminuida,
consequentemente a velocidade do vento se reduz. A
regido afetada pela extragdo da energia feita pelo o rotor,
gue se encontra atrds da turbina é conhecida como
esteira. Esta esteira tende a desaparecer conforme se
afasta da turbina, pois a massa de ar tende a estabilizar
novamente o fluxo (FERREIRA, 2001).
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A quantidade de poténcia extraida do vento, estd
diretamente ligada ao coeficiente de poténcia. Assim
sendo, duas maquinas que possuem o mesmo coeficiente
de poténcia extraem a mesma energia do vento
(LUDWIG, 2011).

Para o calculo do efeito da esteira em uma turbina
utiliza-se a equagdo (6).

K =05 (6)

 In()

onde:
k = constante da perda da esteira (adimensional);
h = altura do cubo da turbina [m];
Zo = comprimento de rugosidade do solo [m].

O coeficiente de empuxo (C,) pode ser encontrado em
funcéo do coeficiente de poténcia da turbina (C,), com a
equacéo (7) de acordo com Custédio ( 2013)

Cp=05C(1+V1-Ct) (7
onde:

Cp = coeficiente de poténcia da turbina
[adimensional];

C = coeficiente de empuxo da turbina

[adimensional].

Para se obter o efeito da esteira que chega nos
aerogeradores subsequentes é necessario a velocidade do
vento na esteira da turbina (V), a constante de perda da
esteira (k) e o coeficiente de empuxo da turbina (C+). A
velocidade do vento (Ve) na esteira da turbina é
calculada pela equagéo (8).

Ve=V[l-(1-vV1=Ct) (D/(D+2kX)?)] (8)

onde:

v = velocidade do vento livre da influéncia da
turbina [m/s];

V. = velocidade do vento dentro da esteira [m/s];

C: = coeficiente de empuxo do vento dentro da
esteira [m/s];

X = distancia detrés da turbina, onde a velocidade
do vento é V, [m];

D = didmetro do rotor da turbina [m];

K = constante de perda da esteira [adimensional].

Quanto maior a predominéncia dos ventos em uma
determinada dire¢do, mais se pode otimizar 0s espacos
dos aerogeradores, influenciando na eficiéncia de um
parque edlico.

O resultado desta eficiéncia, equagdo (9), é um
importante fator na disposicdo das turbinas em uma
fazenda edlica, aumentando conforme o distanciamento
entre as turbinas. A distancia geralmente adotada entre
0s aerogeradores é de 5D — cinco vezes o didmetro do
rotor da turbina no sentido do vento predominante e de
3D — trés vezes o didmetro do rotor da turbina
perpendicularmente ao mesmo. Os aerogeradores podem
ser dispostos em uma Unica fila, em varias filas ou em

posicBes sem espacamento simétrico. (CUSTODIO,
2013)
D e 100 9)
= X
n Zi=1 Plivre
onde:
n = eficiéncia do parque edlico [%];
P:. = energia produzida por cada aerogerador dentro do
parque [MWh];
Piivie = energia produzida por cada aerogerador com
o0 vento livre [MWHh];
i= aerogerador (adimensional).

2.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO
VENTO

A escolha do municipio para a implantagdo de
aerogeradores teve como inicio verificar as regides
promissoras para parques eélicos neste estado que
segundo Amarante (2009) sdo Linhares e Presidente
Kennedy. Assim, utilizou-se dados obtidos pelo INMET
Instituto Nacional de Meteorologia, da velocidade do
vento de Janeiro de 2009 a Dezembro de 2014, através
das estagdes automéaticas que se encontraram nesses
locais, nas quais os sensores de capitacdo de vento se
encontram a 10 metros de altura em rela¢do ao solo. O
sensor da estacdo forneceu a direcdo horaria
predominante do vento (em graus) e a velocidade
correspondente (em metros por segundo) medida de hora
em hora.

Os dados coletados pelas estagBes de medicdo foram
analisados através do diagrama Rosa dos Ventos. O
diagrama exibe a distribuicdo temporal e azimutal da
velocidade do vento para um dado local (Figura 1).

Velocidade do vento (nos)
NNE |k
Wi7-x
14-17
NE -
W14
3-1
6-9
3-8
BWo-3
A escala radial ge % de
tempo

NP

YW

il o
SW .

BE

4
wew g
¥

ssw

it
'y

Figura 1 — Diagrama da Rosa dos ventos. Fonte:
Autodesk, 2015.

Divide-se em setores de 30° graus que representam 0S
estudos de comportamento de vento, onde cada setor
mostra a predominancia da direcdo dos ventos
(CUSTODIO, 2013).
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Apds os dados serem tratados no Excel foi feita a rosa
dos ventos de cada regido através do software gratuito
WRPLOT  VIEW, disponibilizado na  pagina
http://www.weblakes.com/products/wrplot/index.html,
da empresa Lakes Enviroment Wrplot.

Apobs a construcdo da rosa dos ventos, os dados foram
calculados no Excel obtendo a média anual e mensal de
cinco anos (2009 a 2014), assim pode-se analisar a
melhor regido para a implantacdo do parque eélico.

3 RESULTADOS E DISCURSAO

3.1 ANALISE DA VELOCIDADE DO VENTO

Através dos resultados encontrados na rosa dos ventos,
média anual e mensal da velocidade do vento, foi
possivel a escolha da regido a ser implantado o parque
edlico. Com a rosa dos ventos verificou-se a direcéo
predominante do vento em cada regido, conforme mostra
a Figura 2 e Figura 3

VELOCIDADE DO VENTO( m/s)
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Figura 2 - Rosa dos ventos Presidente Kennedy
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Figura 3 - Rosa dos ventos Linhares anual

Pode-se observar o0s dados correspondentes da
velocidade média dos ventos mensais (Figura 4) e anuais
(Figura 5) das regibes de Presidente Kennedy/ES e
Linhares/ES, no periodo de 2009 a 2014.

MV g Média
(President

e
Kennedy)

=== \édia
(Linhares)

Velocidade do vento (m/s)
o = N w EY (6] a

C > =S cCc = 052 >N

S8 58 300

PLILZEZSgP0OZz0
Meses

Figura 4 — Média mensal da velocidade do vento
da regido de Presidente Kennedy e

Linhares
6
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Figura 5 — Média anual da velocidade do vento da
regido de Presidente Kennedy e
Linhares

Apobs andlise feita da rosa dos ventos e medias da
velocidade do vento conforme mostrado, conclui-se que
a melhor regido para a implantacdo do parque edlico €
Presidente  Kennedy, pois apresenta a melhor
estabilidade na direcdo dos ventos (Nordeste seguido de
Leste-Nordeste) e a melhor média de velocidade
(3,7m/s).

Conforme explicado no referencial tedrico a velocidade
do vento varia com altura. Sendo assim, foi feito a
frequéncia dos ventos de acordo com a classe das
velocidades na altura de 10m (dados obtidos pelo
INMET), corrigido com a funcdo logaritmica para a
faixa de trabalho proposta.

Para calcular a equacdo logaritmica é necessario saber a
rugosidade do local, para isso foi feito um comparativo
com a Figura 6 obtida através do Atlas Edlico do
Espirito Santo, segundo Amarante (2009), e dados da
Tabela 1, obtendo a rugosidade Z, = 0,1(m). Assim, com
a equacdo (1) pode-se obter a correcdo da altura de
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acordo com a média da frequéncia do vento dos anos de
2009 a 2014 (Figura 7).

Figura 6 — Municipio de Presidente Kennedy
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Figura 7 - Corre¢do da altura de acordo com a
média da frequéncia do vento dos
anos

3.2 ESCOLHA DO AEROGERADOR

Para se definir o layout de uma usina edlica, é necessario
definir o modelo do aerogerador a ser utilizado. Neste
trabalho, foi utilizado o modelo Enercon E-82/2000KW
com torre de concreto de 98m.

O fator principal que levou a escolha deste aerogerador
foi a sua fabricacdo nacional pela subsidiaria da Enercon
Brasil (Wobben Windpower). A Enercon &€ um dos
maiores fabricantes de aerogeradores, tendo o maior
numero de aerogeradores instalados no Brasil. O Quadro
1 mostra os dados técnicos do E-82 retirado do site do
fabricante.

Especificacdes Técnicas

Fabricante \évl\? ItE)bRegON Gr\rl]\tl)llzdpower/
Familia E-82

Poténcia nominal 2000 KW

Diametro do rotor 82m

Altura do eixo do rotor 98m

Tipo De frente para o vento
Sentido da rotagdo Horario

NUmero de pas 3

Avrea varrida pelas pas 5281m?

Velocidade do rotor Variavel, 6 - 19,5rpm

Velocidade do vento -

inicio de producédo 2mis
Velocidade do vento -, .
poténcia nominal

Velocidade do vento - 28-34 m/s

corte de produgdo

Quadros 1 - Dados Técnicos E-82

Através do catalogo que consta no site do fabricante,
consegue-se obter os dados da curva de poténcia
calculada (Figura 8) e os valores da poténcia e
coeficiente de poténcia do aerogerador de acordo com a
frequéncia de distribuicdo da velocidade do vento
(Tabela 2).

M Poténcia P (kW) M Coeficiente de poténcia Cp (-]

2.000 P T IIPIOF= 0,60
1.750 0.50
1.500 f j 1\ . 0.40
1.250
1.000 / £1 % 0,30
: p 4 ™
750 !
y 0,20
2s04—p L& wm”
oL doc | [ 0.00
0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento v na altura do hub (m/s)

Figura 8 — Curva de poténcia calculada
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Tabela 2 - Curva de poténcia calculada

Velocidade Poténcia Coeficiente

do vento (kw) de Poténcia

(m/s) (Cp)
1 0 0
2 3 0,12
3 25 0,29
4 85 0,4
5 174 0,43
6 321 0,46
7 532 0,48
8 815 0,49
9 1180 0,5
10 1580 0,49
11 1810 0,42
12 1980 0,35
13 2050 0,29
14 2050 0,23
15 2050 0,19
16 2050 0,15
17 2050 0,13
18 2050 0,11
19 2050 0,09
20 2050 0,08
21 2050 0,07
22 2050 0,06
23 2050 0,05
24 2050 0,05

Portanto apds a obtencdo desses dados calculou-se a
média da energia anual gerada-EAG com a equagdo (3) e
o coeficiente de poténcia-C, com a equagéo (2) para a
frequéncia do vento local para um aerogerador. Assim,
com esses resultados foi calculado através da equagédo
(5) o fator de capacidade-F. (Tabela 3).

Tabela 3 — Célculos do EAG, Cp € Fc de um

aerogerador
Energia Anual  Coeficiente de Fator de
Gerada (MWh) Poténcia Capacidade
4608,339 0,369 26%

3.3 LAYOUT DO PARQUE

A distancia na profundidade e na lateral em relagdo ao
vento foi considerada de 5 vezes o didmetro do
aerogerador conforme propds o fabricante (Figura 9). A
area para a instalacdo do parque foi escolhida com o
critério de utilizar a mesma altitude em que se
encontraram as estagfes automaticas do INMET (80 m),
assim, a éarea encontrada foi de aproximadamente
8000m? (Figura 10). Com isso, consegue-se uma fila com
9 aerogeradores, podendo nesta &rea trabalhar com o
maximo de 4 filas, consequentemente 36 aerogeradores.

5D

5D [

Figura 9 — Layout do parque edlico

Figura 10 — Area para implantacéo. Fonte: Google
Maps, 2015.

Conforme equacéo (8) calculou-se a velocidade do vento
na esteira para cada arranjo de fila e em seguida com a
equacdo (5) foi calculado o fator de capacidade (Tabela
4).

Tabela 4 — Célculo médio da velocidade do vento
na esteira e fator de capacidade

Esteira Velocidad_e do Vento na Fato_r de
Esteira (m/s) Capacidade
12 5,071 17%
28 4,759 20%
3? 4,400 17%

Através dos dados obtidos pode-se avaliar com a
equacdo (3) multiplicada pela quantidade de
aerogeradores em cada fila, a energia anual gerada pelo
parque (Tabela 5).

Tabela 5 — Energia gerada para cada fileira

NUmero de Energia Anual Produzida pelo
Filas Parque (MWh)
1 41475,051
2 67508,762
3 98653,867
4 124909,125
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A eficiéncia do parque edlico pode ser alcancada pela
equacdo (9) que mostra como serd o desempenho
conforme a quantidade de filas e aerogeradores
instalados (Tabela 6).

Tabela 6 — Eficiéncia do parque edlico

Numero  Quantidade de Eficiéncia do
de Filas  Aerogeradores  Parque Edlico (%0)
2 18 62,778
3 27 75,095
4 36 63,321

Utilizando a energia total produzida pelo parque com a
porcentagem de eficiéncia que se consegue em cada fila,
obtém-se os seguintes resultados (Tabela 7):

Tabela 7 — Energia efetiva produzida pelo parque
eolico

Energia anual

l;lum_ero Produzida pelo Parque E.nf-)Argig Total x
e Filas (MWh) Eficiéncia (MWh)
2 67508,765 42375,256
3 98653,864 74079,183
4 124909,125 79067,476

Com base nos resultados das tabelas 5, 6 e 7, pode-se
observar que houve perda na eficiéncia da producdo de
energia ao instalar uma quarta fileira de aerogeradores,
ndo influenciando significativamente na producio de
energia total do parque edlico.

4 CONCLUSAO

Pode-se notar com os dados da Tabela 6, que ao incluir
mais uma fileira de aerogerador no estudo do parque
eélico, houve uma queda na eficiéncia do mesmo. Sendo
assim, conclui-se que para o melhor aproveitamento do
parque em Presidente Kennedy-ES é viavel implantar o
projeto com a melhor eficiéncia (75,095%), pois pelos
autores abordados um bom projeto de fazenda edlica
deve ter perda inferior a 5% na eficiéncia, desta maneira,
0 parque portara de 3 fileiras do aerogerador E-82, com
espacamento de 410 metros entre as torres, totalizando
27 torres em uma area de 8000m? gerando energia anual
em torno de 74079,183 MWh.

Ressalta-se que diversos outros fatores que contribuem
para esta viabilidade ndo foram tratados neste estudo,
como o comparativo dos dados obtidos com softwares j&
existentes para este estudo, a conexao na rede, analise da
viabilidade econémica, tempo de retorno de capital
investido e analise ambiental para a implantacdo do
mesmo.
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