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RESUMO

O presente trabalho faz uma avaliacdo de como a disposi¢édo das turbinas e o desenvolvimento
da esteira produzida por cada uma delas influenciam na geragdo de energia dentro de um
parque eolico. Utilizando o modelo analitico de esteira PARK, verifica-se a influéncia de cada
esteira na diregcdo de maior frequéncia de vento para diferentes configuragdes de parque em
uma area retangular. Os principais parametros estudados sdo: a distancia entre as turbinas,
adimensionalizada pelo didametro do rotor; o modelo e o nimero de aerogeradores. Objetiva-
se avaliar a influéncia desses parametros na densidade de poténcia de superficie, na analise da
taxa interna de retorno para tais configuracoes e verificar até que ponto € viavel o afastamento
entre os rotores. Os resultados obtidos demonstram que para certas configuragdes de parque
tem-se um melhor aproveitamento da area estudada e que para 0s casos estudados o custo da
terra sO passa a ter grande influéncia sobre o afastamento a partir de valores elevados de
arrendamento.

PALAVRAS-CHAVES: Energia edlica, Turbina edlica, Modelo de esteira, Fazenda edlica,
Micrositing, Analise econémica.
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TURBINES IN THE PRODUCTION OF ENERGY IN A WIND FARM. 2010. 30f.
Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento de
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ABSTRACT

This paper makes an assessment of how the layout of the turbines and the development of
wake produced by each turbine influences the power generation within a wind farm. Using the
analytical model of wake PARK, it is possible to verify the influence of each wake in the di-
rection of higher frequency of wind for different configurations of a wind farm in a rectangu-
lar area. The main parameters studied are: the distance between the turbines, normalized by
the diameter of the rotor, the model and number of wind turbines. The objective is to evaluate
the influence of these parameters on surface power density, the analysis of the Internal Rate of
Return (IRR) for these settings in order to verify up to what extent the distance between the
rotors is feasible. The obtained results show that for certain configurations of wind farm is
made better use of the studied area and that for the studied cases the cost of land will just have
great influence on the distance apart from high values of leasing.

KEYWORDS: Wind energy, Wind turbine, Wake model, Wind farm, Micrositing, Profile.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica é a energia proveniente do vento, que € o resultado das movimentacdes
das massas de ar sobre a superficie do planeta. Essas movimentacBes sdo causadas pela
rotacdo do planeta e pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre proporcionado
pelo Sol.

Hé centenas de anos a humanidade utiliza o vento como fonte de energia, sendo para a
movimentacdo de barcos, para a moagem de gréos, para as irrigacdes, dentre outros. Nos
tempos atuais, vem sendo largamente utilizada para a geracdo de energia elétrica, e por se
tratar de uma alternativa limpa, amplamente distribuida e renovavel para a produgdo de
energia, vem apresentando uma crescente aceitagédo social.

A conversdo da energia edlica para producdo de energia elétrica é feita através de
aerogeradores, também conhecidos como turbinas eélicas, maquinas que convertem a energia
cinética do vento em energia mecanica, atraves de um conjunto rotor-eixo-gerador.

A regido a jusante de uma turbina edlica, denominada regido de esteira, é conhecida por
seu déficit de velocidade e incremento da intensidade de turbuléncia. E necessario quantificar
as propriedades da esteira adequadamente ao se projetar a distribuicdo das turbinas em um
parque edlico. Uma turbina edlica posicionada inadequadamente em um arranjo sera alvo de
velocidades reduzidas, acarretando menor geracdo de energia, e sujeita a elevada carga
dindmica devida a intensidade de turbuléncia, podera sofrer danos estruturais.

Escolher o tipo de turbina e uma exata posicdo sdo partes importantes do trabalho de
planejamento de um parque eolico. Este processo é também conhecido como micrositing.

Durante o micrositing muitos aspectos devem ser considerados, tais como:

v' CondicOes de vento (dados estatisticos relativos a velocidade e a direcdo do
vento);
Requisitos de construcédo (ex. distancia das residéncias);
Propriedades estruturais da area;
Acessibilidade (rodovias);
Influéncia da turbina no ambiente (ex. flutuacdo da sombra, ruidos);
Distancia entre as turbinas.

Todos esses aspectos sdo de grande importancia, porém neste trabalho apresentaremos
um estudo sobre o efeito que a distancia entre as turbinas tem sobre a energia gerada pela
fazenda eo0lica. Esse efeito € descrito pela eficiéncia da fazenda, ou seja, pela relacdo entre a
poténcia gerada e a poténcia fornecida para um parque.

A distribuicdo das turbinas deve ser cuidadosamente estudada antes da execucao de um
projeto, portanto, o presente trabalho tem como objetivo a verificacdo de como a disposicao
das mesmas no parque, levando em consideracdo o modelo de esteira PARK, influencia na
producdo de energia.

ANENENENEN

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Parte da energia cinética do vento é extraida ao passar por uma turbina edlica, portanto,
o fluxo de ar que atravessa o rotor da turbina tem sua energia cinética diminuida e, em
consequéncia a velocidade do vento se reduz. A regido atras da turbina, afetada pela extracédo
de energia feita pelo rotor, é chamada de esteira e é caracterizada pela presenga de vortices
(White, 2002), como podemos observar na Fig. 2.1.



Figura 2.1-Efeitos de esteira em um parque e6lico off-shore na Dinamarca (Fonte:
http://www.ecn.nl/news/newsletter-en/june-2009/flight-leader).

O movimento das pas da turbina ainda provoca o giro da massa de ar que a atravessa,
assim, a esteira consiste em uma regido turbulenta e com a presenca de vortices (Albado,
2002), causando um aumento de esforgos mecanicos. Segundo Fox e McDonald (1998), a
estrutura do escoamento no regime turbulento é caracterizada por movimentos transientes e
tridimensionais de particulas fluidas os quais séo adicionais ao movimento principal.

A esteira tende a desaparecer a medida que se afasta da turbina, pois a grande massa de
ar fluindo no seu entorno estabiliza novamente o escoamento, que tende a homogeneizar-se, a
menos que haja influéncia de rugosidade e orografia (Custodio, 2009).

Segundo Wenzel (2010), no projeto de parques eolicos, a distribuicdo é definida de
acordo com a direcdo predominante do vento, de modo a se obter as menores perdas por
esteira. Para isto, é necessaria uma modelagem adequada da esteira, através de modelos
capazes de estimar o déficit de velocidade e o incremento da intensidade de turbuléncia. O
uso de um modelo mais realista pode ser definitivo no arranjo das turbinas.

Atualmente, os métodos experimentais e tedricos (incluindo os métodos numéricos)
vém sendo empregados de forma integrada e complementar. Os estudos experimentais, além
de apresentarem importantes resultados sobre o comportamento do escoamento, sdo essenciais
para validar os resultados dos métodos analiticos e numeéricos desenvolvidos (Petry, 2002).

Uma turbina operando na esteira de outra ou ainda localizada ao final de uma linha de
esteiras, onde sentird simultaneamente o efeito das demais, consequentemente produzira
menos energia e sofrera grande carregamento estrutural (Burton et al, 2001).

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. POTENCIA DO VENTO

Se for considerado um fluxo de ar movendo-se a velocidade V, perpendicular a secdo
transversal de um cilindro imaginario, como representado na Fig. 3.1, a energia cinética da
massa de ar m, movendo-se a velocidade V sera:

mv?2

onde E ¢ a energia cinética [J], m é a massa de ar [kg] e V é a velocidade da massa de ar em
movimento (vento) [m/s].



Figura 3.1-Fluxo de ar atraves de uma &rea transversal A

A potencia P disponivel no vento é definida como sendo a derivada da energia no
tempo, dada por:

. dE _ mv?
Pok=f -2 @

onde P é a poténcia disponivel no vento [W], E é a taxa de energia [J/s], t é o tempo [s] e m
é o fluxo de massa de ar [kg/s].
A vazdo de massa é dada por:

h = pVA 3

onde p é a massa especifica do ar [kg/m3] e A é a area da secdo transversal [m?]. Portanto,
substituindo a equacédo (3) em (2), tem-se que a poténcia disponivel no vento que passa pela
secdo A, transversal a velocidade do escoamento, é dada por:

P =~ pAV® (4)

A equacdo (4) é fundamental para a analise da energia eolica e pode ser escrita por
unidade de area definindo, desta forma, a densidade de poténcia de superficie (DP) é:

_P_1 (3
DP_A_sz (5)

E a massa especifica do ar pode ser calculada da seguinte forma:

P=r (6)

onde R é a constante do ar [287 J/kgK], P é a pressdo atmosférica local [Pa] e T é a
temperatura ambiente [K].

3.2. EXTRACAO DA POTENCIA DO VENTO

A equacdo da continuidade define que a vazdo em massa de fluido é constante para
diferentes localiza¢fes ao longo de um tubo imaginério de corrente (Fig. 3.2), considerando-
se que ndo ha fluxo de massa através dos limites do tubo de corrente e assumindo-se que a
massa especifica do ar € constante, o que é valido para velocidades do vento menores que 100
m/s (fluido incompressivel) (Custddio, 2009; Burton et al, 2001).



\"
A

Figura 3.2- Escoamento de ar através de uma turbina edlica
A vazdo de ar que atravessa a turbina edlica, Q [m3/s] pode ser calculada como:
Q = AV= AV, = AV; (7)

onde os subindices, e e s representam as regibes de entrada e saida da turbina
respectivamente, e sem subindice corresponde a regido a montante da turbina.

Ao passar pela turbina edlica, a velocidade do vento decai, aumentando o didmetro do
tubo de corrente de acordo com a expressao (7).

A poténcia do vento extraida pela turbina edlica € dada pela diferenca de poténcia entre
a entrada e a saida do rotor eo6lico, ou seja:

Pt = Pe - Ps (8)

onde P; ¢é a poténcia extraida do vento pela turbina edlica [W], P, é a poténcia disponivel no
vento na entrada do rotor edlico e P, é a poténcia disponivel no vento na saida do rotor eolico.

Se a velocidade do vento atrds do rotor for muito baixa em relacdo a velocidade de
entrada, o ar fluira em volta da area do rotor, em vez de atravessa-lo. Por isso, a velocidade
minima do vento na saida do rotor e6lico, ndo pode ser inferior a 1/3 da velocidade do vento
incidente V (Custodio, 2009). Neste caso, o rotor absorve a energia equivalente a 2/3 da
energia disponivel no vento livre antes da turbina.

Assim, uma turbina edlica podera extrair no maximo 16/27 da poténcia disponivel no
vento, o que representa 59,3% dessa poténcia. Esse valor é o chamado de Maximo de Betz, ou
Coeficiente de Betz.

A poténcia disponivel e a poténcia que pode ser extraida podem ser visualizadas na Fig.
3.3.
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3.3. COEFICENTE DE POTENCIA

Considerando-se as perdas aerodinamicas na conversdo da energia edlica, uma turbina
real somente fard a extracdo de parte da maxima poténcia prevista por Betz que é de 59,3%
(Burton et al, 2001).

De forma a indicar a relacdo entre a poténcia extraida do vento por uma turbina edlica e
a poténcia disponivel no vento, é definido o coeficiente de poténcia €, como sendo:

N
Cp - %pAV3 (9)

onde C, € o coeficiente de poténcia de uma turbina eolica [adimensional] e P, é a poténcia
produzida pela turbina edlica [W].

Portanto, a poténcia fornecida por uma turbina e6lica varia com o cubo da velocidade
do vento e com o didmetro do seu rotor. A variagcdo da poténcia, para uma determinada
turbina, normalmente é apresentada na forma grafica, por meio da chamada curva de poténcia
da turbina, como mostrado na Fig. 3.4 para uma turbina comercial conhecida.
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Figura 3.4-Curva de poténcia e curva do coeficiente de poténcia da turbina E70 da
ENERCON

4. MODELAGEM DA ESTEIRA

Para avaliar a influéncia de uma turbina edlica sobre as demais instaladas em um parque
edlico sdo desenvolvidos modelos matematicos de esteira normalmente utilizados como base
em sistemas computacionais, capazes de calcular as perdas devidas a sobreposicdo de esteiras
na geracdo de energia total de um parque edlico. Dentre os modelos de esteira mais utilizados,
estd 0 modelo analitico PARK, escolhido para a realizacdo deste trabalho.

4.1. MODELO PARK

O modelo PARK foi proposto originalmente por Jensen (1983) e ajustado por Katic et
al (1986) e é baseado na expansdo linear na esteira, respeitando a equacdo da quantidade de
movimento. Foi desenvolvido para minimizar requisitos de entrada e carga computacional,
enquanto fornece boa representacdo do comportamento da esteira (Wenzel, 2009). O perfil de
velocidade segundo 0 modelo PARK pode ser observado na Fig. 4.1.
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Figura 4.1-Perfil da esteira utilizado no modelo PARK.

A equacdo para a obtencdo da velocidade na esteira seguindo esse modelo pode ser
escrita da seguinte forma:

V=V 1= (- VT=6) (55) | o)

onde V; ¢ a velocidade na saida do rotor em m/s, V, é a velocidade na entrada do rotor [m/s],
Cr € o coeficiente de empuxo da turbina, D é o diametro do rotor [m], k é a constante de
decaimento da esteira e x é a distancia a partir da turbina até o ponto de interesse [m].

A constante de decaimento da esteira determina o angulo de abertura da sombra e
depende diretamente da rugosidade da superficie, e é obtido da expressao:

(11)

onde h representa a altura do cubo da turbina e z, a rugosidade média da superficie.

O coeficiente de empuxo Cr da turbina é diretamente proporcional ao coeficiente de
poténcia C,,, que pode ser obtido a partir da curva caracteristica do aerogerador, e representa a
razdo entre a forca de empuxo (na direcdo axial da turbina) e a forca correspondente a pressao
dindmica sobre a area coberta pelas pas da turbina. Ambos podem ser expressos em funcéo do
fator de inducdo da turbina a que representa a queda da velocidade do vento ao passar pela
turbina, assim:

C, = 4a(1 — a)? (12)
e
C,=4a(1—a) (13)

4.2. FATOR DE CAPACIDADE

Um dos parametros que permite escolher o modelo mais adequado de aerogerador para
um determinado parque é o fator de capacidade. Quanto maior o seu valor, melhor o
aproveitamento de energia diante da capacidade disponibilizada por cada um e melhor o
custo-beneficio para o investimento (Mallmann, 2009).

Como j4 citado, a presenca de cada turbina dentro do parque afeta a produgéo de energia
das turbinas localizadas em sua regido de esteira. O fator de capacidade de um aerogerador € a

6



relacdo entre a energia elétrica gerada e a sua capacidade de producédo, ou seja, 0 aerogerador
operando ininterruptamente a sua poténcia de pico. Sendo a verificagdo feita em periodo
anual, tem-se:

EAG

FC =
8760 *P

(14)

onde FC é o fator de capacidade [adimensional ou %], EAG € a Energia Anual Gerada e P € a
poténcia nominal [KW]. Para este estudo o fator de capacidade é calculado a partir do
programa ALWIN (Ammonit, 2010), o qual calcula também a poténcia gerada pela turbina
nas mesmas condigdes. Esse programa usa a distribuicdo de velocidade de Weibull que
contém o fator de forma c e o parametro de escala a, permitindo um ajuste de curva mais
refinado para diferentes caracteristicas de vento (Petry e Matuella, 2007).

A distribuicdo de Weibull obedece a seguinte equacéo:

4

F(V) = S(g)c_l e‘[g]c (15)

na qual V é a velocidade de entrada do vento na turbina, c é o pardmetro ou fator de forma da
distribuicdo dos ventos (adimensional) proveniente do atlas edlico e a é o parametro ou fator
de escala, dado em m/s e calculado da seguinte forma:

a=t (16)

onde 7" é a funcdo gama que depende do fator de forma e encontra-se na Figura A.1 do Anexo
A.

5. DESCRICAO DO PROBLEMA

A determinacdo da disposicdo das maquinas (micrositing) em um parque edlico
idealmente requer medicbes anemométricas especificas, levantamentos detalhados da
rugosidade e da topografia do terreno e o calculo do campo de velocidades e da interferéncia
aerodinamica entre todos os rotores. O processo de otimizagdo usualmente envolve o
compromisso de engenharia: maximizar a eficiéncia e a producdo energética e também o
aproveitamento do terreno com infraestrutura (Camargo e Lima, 2002).

E fundamental para um engenheiro avaliar qual é o melhor espacamento entre as
maquinas ao efetuar o projeto de um parque, de forma que a influéncia das esteiras seja a
minima possivel e que o retorno do capital investido seja aprecidvel. Da mesma forma, é
importante conhecer os parametros subjacentes as diversas ferramentas computacionais que
ajudam a definir um projeto, para que seja possivel identificar qual o melhor programa a ser
usado para simular um micrositing.

Séo varios os fatores que influenciam no custo final e no lucro gerado por um parque
eblico. Assim, uma boa distribuicdo das maquinas no interior do parque € um dos fatores de
maior importancia, tornando um projeto viavel ou ndo. A questdo a ser respondida neste caso
é 0 guanto podemos aproximar as turbinas e obter uma maior densidade de poténcia de
superficie sem perder eficiéncia a ponto de tornar o investimento inapropriado.

A fim de que fosse possivel estudar neste trabalho o comportamento da esteira no
sentido de maior frequéncia de vento sao feitas algumas hipéteses iniciais. Sdo elas:



v' O parque é composto apenas por uma fileira de aerogeradores e, portanto, sdo
desconsiderados os efeitos laterais ao parque, ou seja, os efeitos perpendiculares
a linha de acédo do vento;

v A area do parque possui largura de 5 diametros do rotor e profundidade variada

de acordo com o nimero de maquinas e com a distancia entre as mesmas;

Os cubos dos aerogeradores estdo localizados a uma altura de 100 m do solo;

As condicbes ambientais sdo: 15°C de temperatura e pressao atmosférica de

1013 hPa;

Massa especifica do ar p = 1,225 kg/m53;

A altura de medicdo anemométrica da velocidade do vento foi definida como

sendo 50m (Camargo e Lima, 2002);

v A rugosidade do solo foi assumida como sendo Z, = 0,03m que é a rugosidade
tipica de regides litoraneas.

v O problema foi analisado para duas velocidades médias de vento no parque de 8
e 9 m/s por se tratarem de velocidades tipicas de vento para a configuracdo de
altura e rugosidade listadas acima;

v O fator de forma usado para o calculo da funcdo de Weibull no software livre
ALWIN foi de 2,4, resultando em uma funcdo gama (T') igual a 0,886 conforme
a Tabela A.1 do Anexo A;

AN

AN

Os modelos de turbinas simulados no parque podem ser vistos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1-Modelos de turbinas em estudo

Fabricante | Modelo | P [MW] | D [m] | h[m] | Controle

ENERCON | E70 2300 71 100 | Pitch

IMPSA IWP93 | 2100 93 100 | Pitch

WINDTEC | WT93 | 2000 93,34 | 100 | Pitch

Estes trés modelos foram escolhidos pela semelhanca de poténcia nominal e pela altura
do cubo possivel de ser instalada.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das condi¢cbes de vento do parque definidas, e de posse das caracteristicas de
cada aerogerador, € possivel se verificar a poténcia gerada pelos diferentes modelos nas duas
situacOes de vento ja especificadas, utilizando o programa ALWIN.

O calculo da eficiéncia do parque, da energia gerada, da densidade de poténcia de
superficie e da taxa interna de retorno encontra-se na planilha de calculo elaborada no Excel®
(Apéndices A e B) cujas etapas de analise estdo resumidas no Fluxograma de Analise
(Apéndice C).

A velocidade do vento diminui na passagem por uma turbina e volta a aumentar com a
distancia a jusante da mesma. A influéncia € menor quanto maior for a separacdo entre as
turbinas, como pode ser observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1-Recuperacdo da velocidade do vento ap6s a passagem por uma turbina modelo
IWP93 (D=93m), para uma velocidade do vento de 8 m/s e distancia entre turbinas de 7
didmetros do rotor.

6.1. EFICIENCIA DO PARQUE

A influéncia de uma turbina sobre outra € menor se a distancia entre elas for maior. O
distanciamento entre as turbinas aumenta a eficiéncia da fazenda eolica, entretanto, quanto
maior for essa distancia, maior sera a area ocupada, resultando em uma menor densidade de
poténcia de superficie.

A eficiéncia do parque pode ser calculada a partir da seguinte expresséo:

n= Lpﬁ’loo (17)

2?21 Plivre

onde n & o numero de aerogeradores do parque, Pr, € a poténcia produzida a partir de cada
aerogerador dentro do parque [W] e P;,,. € a poténcia produzida a partir de cada aerogerador
com o vento livre [W].

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam 0s resultados da eficiéncia de um parque em
funcdo da distribuicdo das maquinas (distancia entre turbinas adimensionalizada pelo
diametro).

95,0
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Q
&
5 650 ——9m/s
=
w

55,0 V —8—8m/s

45,0

4D 5D 6D 7D 8D 9D 10D 11D
Distancia entre turbinas em profundidade (D=didmetro do rotor)

Figura 6.2-Eficiéncia de uma fazenda edlica em funcdo da distribuicdo de turbinas para
velocidades de vento livre de 8 e 9 m/s (Modelo E70).
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Figura 6.3-Eficiéncia de uma fazenda edlica em funcdo da distribuicdo de turbinas para
diferentes nimeros de aerogeradores, com velocidade de vento livre de 9 m/s (Modelo
WT93).
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Figura 6.4-Eficiéncia de uma fazenda edlica em funcéo da distribuicdo de turbinas para um
parque com 4 turbinas de diferentes modelos (V=9 m/s).

Pode-se verificar um aumento da eficiéncia com a velocidade do vento e com a
diminuicdo do nimero de maqguinas no parque. Além disso, para as condi¢fes estudadas o
modelo IWP93 foi 0 que apresentou uma melhor eficiéncia.

6.2. PRODUCAO DE ENERGIA

Um dos fatores econdmicos mais importantes a ser analisado no projeto de uma fazenda
eblica é sem duvida a producdo de energia. Essa estimativa de producdo é normalmente
realizada com base anual, respeitando assim as variacdes da intensidade do vento ao longo do
ano.

A Energia Anual Gerada (EAG) deve ser calculada para cada aerogerador do parque e,
uma vez somados estes valores, tem-se a energia total gerada pelo parque ao longo de um ano.
Ou entdo, utilizando o fator de capacidade médio do parque, a energia gerada ao longo de um
ano pode ser dada como:

EAG = FCPNC, x 8760 (18)

onde FC ¢ o fator de capacidade médio do parque [%], P é a poténcia nominal da turbina
[KW], N é o nimero de turbinas e C,; é o coeficiente de disponibilidade do parque.

Na Fig. 6.5 pode ser observada a EAG para uma fazenda edlica com quatro
aerogeradores dispostos em linha.
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Figura 6.5-Energia anual gerada (EAG) por 4 aerogeradores modelo IWP93 para uma
velocidade de vento livre de 9 m/s.

6.3. DENSIDADE DE POTENCIA DE SUPERFICIE

Uma vez calculada a energia gerada, podemos calcular a densidade de poténcia de
superficie (relativa a area de terreno ocupada) do parque, conforme a expressdo abaixo.

pp = 25 (19)
ApX8760

onde DP € a densidade de poténcia de superficie [MW/km?] e A, € a area ocupada pelo
parque [km2].

A DP esta diretamente relacionada com a quantidade de méaquinas e inversamente
relacionada com a area ocupada pelo parque. Na Fig. 6.6 pode-se notar o comportamento da
DP frente a variacdo da distancia entre os aerogeradores.
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Figura 6.6-Densidade de poténcia de superficie em funcéo da distribui¢cdo dos aerogeradores
para (a) velocidades de vento livre de 8 e 9 m/s (Modelo E70); (b) diferentes nUmeros de
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aerogeradores, com velocidade de vento livre de 9 m/s (Modelo WT93) e (c) um parque com
4 turbinas de diferentes modelos (V=9m/s).

Embora se tenha um crescimento da densidade de poténcia de superficie, @ medida que
as turbinas sdo aproximadas umas das outras, tem-se um consideravel decaimento do fator de
capacidade médio do parque como pode ser observado na Fig. 6.7.
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Figura 6.7-Densidade de poténcia de superficie e fator de capacidade médio em fungédo da
distribuicdo para um parque com 4 turbinas modelo IWP93 e velocidade de vento livre de 9
m/s.

O comportamento da esteira depende de varios fatores, e quanto mais afastadas
estiverem as turbinas, melhor serd em termos de fator de capacidade do parque, porém pior
sera a densidade de poténcia de superficie, o que influenciara diretamente na lucratividade do
parque.

7. ANALISE ECONOMICA

De forma que seja possivel verificar que tipo de configuracdo de parque € mais
adequada para uma situacdo de vento, dentro das condicGes propostas anteriormente, foi
efetuada uma analise econdmica baseada nas seguintes condices:

v 0O valor de comercializacdo tomado como base para fins de analise econémica é
de R$ 130,68/MWh, que foi o valor médio de comercializagio da energia eolica
no leildo de energia promovido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em 28/08/2010;

v' O valor unitario considerado para a compra de aerogeradores é de R$
4000,00/kW (nominal);

v Periodo de contrato para fins de calculo da taxa interna de retorno (TIR) de 20

anos;

Taxa de juros de 4% ao ano;

Periodo de empréstimo de 14 anos;

O custo anual da terra foi estimado como sendo L = R$ 50.000,00/km?, o qual se
aproxima do valor de 1,5% da energia comercializada por um parque com 7
aerogeradores, com uma distancia entre si de 7D e velocidade de vento livre de 9
m/s.

A tabela utilizada para o célculo da TIR encontra-se no Apéndice B, onde pode-se
verificar os demais custos existentes em um parque tais como taxa da ANEEL, depreciacdes,
recultivacdo, seguros e custos de transmissao.

ANANEN
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Com base nos valores acima descritos foi possivel calcular a TIR para as diferentes
situacOes de velocidade de vento livre, nimeros de aerogeradores e de modelos. Conforme a
Figura. 7.1 a TIR para os modelos WT93 e IWP93 sdo relativamente maiores que para 0
modelo E70, e para melhor visualizagdo, os gréaficos representam apenas o crescimento da
TIR quando a mesma passa a ser positiva, desconsiderando a parte negativa. Outros resultados
podem ser vistos na Figura D.1 do Apéndice D.

(a)
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Distancia entre turbinas em profundidade (D=didametro
do rotor)

(b)
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Distancia entre turbinas em profundidade (D=diametro
do rotor)

Figura 7.1-Taxa interna de retorno para 3 diferentes modelos com velocidade de vento livre
de 9 m/s para (a) 7 turbinas e (b) 4 turbinas.

Com esse método, foi possivel analisar também o que aconteceria caso o0 custo de
arrendamento da terra se tornasse mais significativo frente ao lucro proporcionado pela
energia gerada. Na Fig. 7.2 observa-se os resultados de uma simulacdo com valor de
arrendamento de 5L e de 6L (onde L é a o valor base de R$ 50.000,00/km?). Para esses
valores altos de arrendamento existe uma distancia 6tima entre as turbinas, que fica em torno
de 9 e 7 didmetros, respectivamente.
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Figura 7.2-Taxa interna de retorno para um parque composto por quatro turbinas modelo

IWP93 com velocidade de vento livre de 9 m/s para diferentes custos de arrendamento.
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8. CONCLUSOES

No presente trabalho, apds definidas as condi¢des do parque, calculou-se a velocidade
de entrada do vento em cada turbina utilizando o modelo de esteira PARK e em seguida com
0 auxilio do programa ALWIN foram obtidos os valores do fator de capacidade e foi entdo
calculada a eficiéncia e a energia gerada pelo parque. Em seguida foi calculada a taxa interna
de retorno para tais configuragdes e obtido os resultados que foram apresentados.

Ao analisar o gréfico de recuperacdo da velocidade constata-se que, a medida que se
afasta da turbina, o vento recupera a sua velocidade e, assim, quando o distanciamento entre
elas € maior, temos uma maior recuperacdo dessa perda, resultando em uma maior eficiéncia
do parque e uma maior producao de energia.

Observa-se ainda que, em termos de eficiéncia, 0 modelo de turbina IWP93 se destaca
quando comparado com os demais e 0s resultados nos mostram tambeém que quanto menor for
0 nimero de aerogeradores, maior sera a eficiéncia.

Em termos de densidade de poténcia de superficie, verifica-se um aumento quando a
velocidade de vento livre disponivel é maior, da mesma forma quando o nimero de maquinas
diminui, o que se explica pelo fato de que ao diminuirmos o nimero de maquinas a area
diminui linearmente, porém ndo a poténcia gerada. Além disso, observa-se uma maior
densidade de poténcia de superficie para 0 modelo E70 devido a significativa diferenca no
didmetro do rotor, o que resulta em uma area de parque menor.

Na analise econémica dos dados verifica-se a relacdo da densidade de poténcia de
superficie e do fator de capacidade médio frente aos custos envolvidos em um parque.
Observa-se também que a taxa interna de retorno € sempre maior para 0 modelo IWP93 e
ainda que o modelo E70 s mostrou retorno financeiro a partir de um nidmero maximo de 7
turbinas e uma velocidade média anual minima e 9 m/s.

Quanto ao distanciamento entre as turbinas, o estudo mostra que para um valor de
arrendamento de R$ 50.000,00/km? o retorno financeiro ndo é fortemente influenciado até um
distanciamento maximo estudado que € de 11 didmetros, contudo, quando esse custo aumenta
significativamente, passa a ter uma distancia 6tima para um melhor retorno do capital
investido.

Para uma analise mais realista do problema, € importante desenvolver em estudos
futuros maiores detalhnamentos do problema, agregando itens tais como analise de turbinas
laterais, diferentes direcdes e condicdes de vento, turbuléncia dentro da esteira, bem como o
uso de outros modelos de esteira para comparacdo dos resultados, pois o que ¢é favoravel a um
determinado modelo, pode passar a ser desfavoravel em outras condicdes. Uma metodologia
em desenvolvimento para esse tipo de analise é o emprego da Dinamica dos Fluidos
Computacional.

Portanto, para a configuracdo de parque estudada, o distanciamento entre as turbinas
deve ser o maior possivel dentro dos limites estudados (4D a 11D) e, para as condicGes de
vento analisadas, a turbina IWP93 é a que resultara em um maior retorno financeiro.
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A

APENDICES

APENDICE A — Tabela de calculo da densidade de poténcia de superficie desenvolvida

no Excel.
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Figura A.1-Tabela de céalculo da densidade de poténcia de superficie.
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APENDICE B — Tabela de calculo da taxa interna de retorno (TIR) desenvolvida no

Excel.
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Figura B.1-Tabela de calculo da taxa interna de retorno (TIR).
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APENDICE C - Fluxograma de analise

1- definir o nmero de aerogeradores do parque;

2- definir o modelo de aerogerador utilizado (didmetro, poténcia nominal e altura
do cubo);

3- definir a distancia entre os aerogeradores a ser analisada;

4- definir as condicdes de vento livre do local,

5- definir a rugosidade do solo;

6- definir o fator de forma para a funcdo de Weibull,

7- obter a definicdo da velocidade de entrada de cada aerogerador empregando o
modelo PARK;

8- calcular o fator de capacidade e a poténcia gerada utilizando o programa
ALWIN;

9- calcular a geracdo de energia anual de cada turbina;

10- calcular a eficiéncia do parque;

11- variar parametros tais como velocidade de vento livre, nUmero de aerogeradores
no parque, distancia entre os aerogeradores, etc;

12- calcular a taxa interna de retorno (TIR) para diferentes valores de arrendamento;

13- armazenar os resultados obtidos;

14-iniciar o processo novamente pelo item 1, variando os parametros.
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APENDICE D - Taxa interna de retorno.

(a)
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Distancia entre turbinas em profundidade
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Figura D.1-Taxa interna de retorno para 3 diferentes modelos com velocidade de vento livre
de (a) 8 m/s (10 turbinas), (b) 8 m/s (7 turbinas), (c) 8 m/s (4 turbinas), (d) 9 m/s (10
turbinas).
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ANEXOS

ANEXO A — Fungdo Gamma.

TABELAA.1
CALCULO DA FUNGAO GAMMA EM FUNGAO DO PARAMETRO DE FORMA DE WEIBULL: I"(1+1/k)

k 0 1 2 3 4 9 6 7 8 9
1,0 1,000 0,996 0,992 0,988 0,984 0,891 0,977 0,974 0,971 0,968
11 0,965 0,962 0,959 0,957 0,954 0,952 0,749 0,947 0,945 0,943
1,2 0,941 0,939 0,937 0,935 0,933 0,931 0,930 0,928 0,927 0,925
1,3 0,924 0,922 0,921 0,919 0,918 0,917 0,916 0,915 0,914 0,912
1,4 0,911 0,910 0,909 0,909 0,908 0,907 0,906 0,905 0,904 0,903
1,5 0,903 0,902 0,901 0,901 0,900 0,899 0,899 0,898 0,898 0,897
1,6 0,897 0,896 0,896 0,895 0,895 0,894 0,894 0,893 0,893 0,983
1T 0,892 0,892 0,892 0,891 0,891 0,891 0,890 0,890 0,890 0,890
1,8 0,889 0,889 0,889 0,889 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888
1,9 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,886 0,886 0,886
2,0 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,888
21 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,888
2,2 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886
2,3 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,888
24 0,886 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887 0,887
25 0,887 0,887 0,887 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888 0,888
26 0,888 0,888 0,888 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889
2,7 0,889 0,889 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 0,890
28 0,890 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891 0,892 0,892
29 0,892 0,892 0,892 0,892 0,892 0,892 0,892 0,893 0,893 0,893
3,0 0,893 0,893 0,893 0,893 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894 0,894
31 0,894 0,894 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,896 0,896
32 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,896 0,897 0,897 0,897
33 0,897 0,897 0,897 0,897 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898 0,898
34 0,898 0,899 0,899 0,899 0,899 0,899 0,899 0,899 0,900 0,900
35 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,901 0,901 0,901 0,901
36 0,901 0,901 0,901 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902
Sl 0,902 0,902 0,903 0,903 0,903 0,903 0,903 0,903 0,904 0,904
38 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,904 0,905 0,905 0,905 0,905
39 0,905 0,905 0,905 0,905 0,906 0,906 0,906 0,906 0,906 0,906

0 valor de I'(1+1/k) é encontrado na tabela em fungo do valor de k. A linha é dada pelos dois primeiros digitos de k e a colunz
pelo terceiro digito.

Figura A.1-Relacdes entre a Fungdo Gamma e o Pardmetro de Forma de Weibull (Custédio, 2009).
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ANEXO B - Curva de Poténcia dos aergeradores.
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Figura B.1-Curva de poténcia da turbina modelo E70 (ENERCON).
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Figura B.2-Curva de poténcia da turbina modelo IWP93 (IMPSA).
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Figura B.3-Curva de poténcia da turbina modelo WT93 (WINDTEC).
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