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Resumo. O Brasil é uma poténcia mundial na geracdo de giaeedlica, no entanto, apresenta pouca informacéo
disponivel para avaliar a qualidade dos parquesia@ existentes em operacdo. O presente estudcseiee
indicadores de desempenho de um parque edlicoitackl no litoral sul do Brasil, para o periodo coreendido entre
2007 e 2010, e indicadores de desempenho de unugadlico localizado no litoral nordeste do Braghra o
periodo compreendido entre 2006 e 2015. Inicialmedtfeita uma revisdo bibliografica onde sdo comeéos
trabalhos disponiveis na literatura, relacionands-@os principais parametros utilizados neste trabal A
contextualizacao do leitor no panorama edlico bieisd é feita também neste capitulo. A metodolagacalculo é
tedrica, e baseia-se na selecao da fonte de dadiisoe que melhor representa o regime de ventosregi§es dos
parques edlicos e na modelagem numérica dos sadwalesP e WindFarmer. Por fim, conclui-se que ospbexns
apresentam indices de desempenho razoaveis e teereom o0s esperados nos locais de estudo. Os esatie
Capacidade anuais médios para o parque edlico imadb no sul e para o parque eélico localizado nodeste sao de
0,29 e 0,32 respectivamente. Ja o Indice de Petdsmédio para o parque edlico localizado no sutlé 6,3%
enquanto para o parque localizado no nordeste £9j8%.

Palavras-chave: Energia Edlica, Fator de Capacidade, indice dedeer

1. INTRODUCAO

E de consenso geral que as fontes de energiasanais estdo cada vez mais presentes em nossgagotid
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BNE2015), o Brasil apresenta uma das maiores raatri
energéticas renovaveis do mundo, com aproximadamédfto dos seus 139 GW de capacidade sendo protenien
destas fontes. A escassez de recursos fosseisatbusra por demandas alternativas cada vez masaotes.

Em 2004 foi instituido o programa Programa de ritige as Fontes Alternativas de Energia Elétriceoiffa),
tornando-se, aquele ano, um marco nacional pagtoo snergético no pais, iniciando assim o aumeatparticipacéo
das fontes edlica, de pequenas centrais hidrelétéae biomassa no Sistema Elétrico InterligadndNal (SIN).

Dentre as fontes renovaveis beneficiadas pelonfroa energia edlica foi uma das que apresentoorma
oportunidade para os investidores e consequentermétgve grande parcela do mercado objetivadopelgrama. O
fator decisivo nesta escolha foi, principalment&lta velocidade de vento no pais. O Brasil aptasema extensa
faixa de terra com grande potencial edlico que digigoral sul ao nordeste do pais. Além dissozéidas montanhosas
no interior do pais, nas quais as velocidades div&io devem ser desprezadas.

Atualmente, a energia edlica ocupa a 32 posicacagacidade de energia instalada na matriz eneadétasileira,
com aproximadamente 7 GW de poténcia instalada. destario foi alterado ha pouco tempo, pois, digabdo ano de
2012 o Brasil apresentava aproximadamente 1,6 Gbtiacia instalada.

Para garantir a estabilidade dos investimentosetar, a qualidade dos empreendimentos edlicodiras deve
ser conhecida. Bons indicadores de desempenhoedogesiadores instalados podem assegurar vida togarojetos
baseados nesta fonte de energia alternativa.

Nao ha até o presente momento, no entanto, ureesdiade de estudos quantitativos comparando giereglica
gerada pelos empreendimentos brasileiros commaasta de producdo de energia através de dadosrde. \Dois dos
mais importantes projetos edlicos instalados ncs gafam, entdo, escolhidos para fazer-se esta cagfm
estabelecendo indicativos de qualidade para estegigs. O parque eodlico A, localizado no sul dosBraontempla
um total de 75 aerogeradores de 2 MW de poténda, @quanto o parque edlico B, localizado no rsteddo brasil,
apresenta um total de 62 aerogeradores de 800Kpétdacia nominal cada. Suas escolhas devem, painugmte, ao
fato de estarem localizados em diferentes areaaido por apresentaram um longo periodo de operaeéocomo por
terem uma grande importancia dentro do setor ebliasileiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Panorama eélico do Brasil

A ANEEL estimava, no inicio dos anos 2000, o poi@nde geracdo de energia edlica no Brasil erlir&%/ e
60 GW. As medicdes de ventos, no entanto, eramraevenitadas ndo sendo capazes de prever adegeatam
potencial edlico de uma regido. As divergénciasndédologia acentuavam este problema, ndo se salaenderto a
quantidade de energia proveniente dos ventos gpei® poderia produzir. Com os avangos das medigdes
aprimoramento das ferramentas computacionais, erecde Pesquisas de Energia Elétrica (2001) langou2001, o
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, estimandootemcial edlico no pais em aproximadamente 140 B0 metros de
altura.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2015jagegdo € de que o potencial edlico do pais serdiam de
350 GW a 120 metros de altura. Caso este recurbespe ser totalmente convertido em energia elé¢ateaderia em
torno de cinco vezes o consumo de energia do Brasjual foi de aproximadamente 610 TWh em 2018ursdo a
Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2014)

No cenério atual, o Brasil conta com 276 empreeadios edlicos em operacao, totalizando aproximadsm
4,8% da capacidade energética no pais. Os nov@qe@dlicos, no entanto, serdo responsaveis poerascimento
de 160% na capacidade edlica instalada no Brasipniximos anos. Nao se espera que este crescinamta suprir
majoritariamente a demanda energética do paistanto, servird como uma fonte complementar detediasento
elétrico no Brasil.

2.2 Identificagdo do regime de ventos

Silva et al. (2002) citou que a identificacdo dgime de ventos e do potencial edlico de uma dachlidlade é
tarefa fundamental e tem como requisito basicaesjprensavel, a existéncia de uma série temporabdervacdes da
velocidade e direcdo do vento a uma altura adeq@@studo feito por Cunha (2008) prova que asctaniaticas do
vento variam tanto com os aspectos geograficostquam a sazonalidade. Sansigolo (2005) ressafigpartancia do
conhecimento do regime de ventos no local de urjefareedlico, reportando que a poténcia gerada petdo esta
relacionada com a densidade do ar e com a suaidadiec elevada ao cubo. Percebe-se, assim, que equeena
alteragdo na velocidade média do vento acarreteemaiane variagdo de energia eodlica gerada.

Segundo Spera (2009), os dados edlicos, dependiendisponibilidade técnica e econdmica, poderaotsidos
basicamente por trés maneiras: primeira, buscaoddarios de uma regido proxima, solugdo a quahaia rapida e
barata; segunda, correlacionando um periodo pegderdados da regido de interesse com uma regi&a@&om
dados de longo prazo e; terceira, fazendo medigdelcal por um periodo representativo, solugdaia ¢ mais
demorada e custosa, porém a mais precisa paraturn fstudo. Vale ressaltar que nem sempre é eetvo usar
dados de regibes vizinhas, principalmente em regi@gerrenos complexos.

Além dos dados medidos, devem-se buscar fontesdi@s de longo prazo, com o objetivo de esteng@riodo
representativo da regido por meio de correlagéesteNescopo, destacam-se as estacdes meteoroldgidastituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e os modelos cotapionais Modern Era Retrospective-analisys foreResh and
Applications (MERRA), desenvolvido pela National réerautics and Space Administration (NASA), ERA-lite
desenvolvido pelo European Centre for Medium-Rakdeather Forecasts (ECMWF) e o Projeto Reanalysis |,
desenvolvido em conjunto pelo NCEP-NCAR (Nationahters for Environmental Prediction - National @erfor
Atmospheric Research Reanalysis).

O INMET (2015) conta com mais de 250 estacOesltesgas pelo territorio brasileiro, as quais registrséries
horéarias de velocidade e dire¢do de vento a 10omete altura, além de dados de presséo, temperataidade,
radiacdo solar e precipitagcdo. Diversos estudos estimar o potencial edlico de uma regiéo ja fofeitos com as
torres do INMET. Stiker et al. (2014) utilizaranissestacfes para estimar o potencial eélico da@isedo Pampa
Gaulcho. Ja Melo (2010) utilizou 17 estacfes de@réia em seu estudo da atratividade do potenéiaioedo norte
mineiro e sul baiano.

O projeto MERRA (2015) baseia-se numa base desddddNASA dos ciclos hidrolégicos, com uma resauca
temporal horaria e uma resolucéo espacial de @&sdatitudinais e 0,66 graus longitudinais. O g@ERA-Interim
(ECMWF, 2011) baseia-se, também, em ciclos hidiotisy entretanto apresenta resolucao temporal tHer&s e
espacial de 0,75 graus latitudinais por 0,75 glaugitudinais. Ja o projeto Reanalysis | utilizalds mensais de vento
com resolucdo espacial de pontos de 2,5 grausdatitis e 2,5 graus longitudinais. No estudo deilkkabal. (2013),
mostrou-se que os resultados de variabilidade atovebtidos com dados do MERRA foram muito simae®s
resultados obtidos com dados medidos em torres @nétricas locais. Song et al. (2014) fizeram unudsstda
qualidade dos dados ERA-Interim na costa da Chiestrando que, no geral, os dados previram resgtpbhximos
aos reais, com excecao a velocidades abaixo ds.@&WVieira et al. (2006) realizaram um estuddi@wdo o possivel
uso das séries de dados de velocidade e direcA®rdo geradas pelo projeto Reanalysis | na queatifio dos
recursos eélicos em duas regides localizadas rmul&sto Ceard, onde concluiu-se que as séries geiqReanalysis |
nao forneceram alta confiabilidade quando compareden dados observados nestas regides.
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2.3 Avaliacdo Energética

A modelagem computacional é de primordial impari@para avaliar-se adequadamente o potencial &mrgle
um dado projeto. Isto se deve a inviabilidade dfiscecondmica da instalacao de torres de medic&erde em todos
os locais onde se pretende colocar um aerogeraélorsendo possivel, assim, a determinacédo exatalacidade do
vento no local da turbina edlica.

A publicacdo de Landberg et al. (2003) revisa mlgsiformas de determinar as caracteristicas ed@easn local.
Os modelos de mesoescala como, por exemplo, o RAR&Gional Atmospheric Modelling System), indicam os
principais locais passiveis de um bom ou mau receéico utilizdvel. A partir destas indicagbestgpam estudo de
maior preciséo, utiliza-se softwares de microesdaldre os quais se destaca o0 WAsSP, modelo conipaéhaescrito
por Troen e Petersen (1989).

Poucos trabalhos comparativos entre previsbegéteas e geracdo dos parques edlicos em funcioriame
Brasil estdo disponiveis na literatura. O maisvaie é de Dalmaz (2007) onde o autor comparoutar fde
capacidade de um parque edlico localizado no npinidie Agua Doce, no Estado de Santa Catarinayledlc a partir
dos valores médios de energia gerada por aerogesdmtre 2004 e 2005, com o fator de capacidexléstp pelo
WASP, através de dados medidos de vento e compliiLos valores eram consistentes. Enquanto a fcerisstrava
um fator de capacidade de 0,24, o parque edlicia ludntido 0,25.

3. METODOLOGIA
3.1 Selecao de dados de vento

Com a diversidade das fontes de dados de ventordigeis publicamente, ha a necessidade de esa@hema
gue represente de forma mais precisa o fluxo dasasale ar nos locais dos parques edlicos em estudo

Em primeiro lugar, selecionaram-se trés difereriteses de dados Uteis para avaliacdo edlica baseawh
modelagens computacionais, além de uma quarta titifitando-se dados medidos.

Dados mensais de velocidade e direcao do venRrajeto Reanalysis |, dados em médias de 6 hord&gajeto
ERA-Interim, bem como dados horarios do Projeto RERforam adquiridos para analise. Buscaram-se @$0po
simulados mais préximos aos locais dos parquescsdiim questdo para os trés projetos computacionais

Dados medidos de vento registrados nas estactesnuiégicas localizadas no municipio de TramaRié
Natal/RN, pertencentes ao INMET, foram cedidos araise e serviram como referéncia para a eschihaodelo
computacional utilizado neste estudo. Vale ressglia os dados medidos nestas torres poderiant para avaliacdo
do potencial energético no local, no entanto, deeiduspeita de baixa cobertura de dados nestelpedptou-se por
avalia-los somente como fonte de referéncia.

Buscou-se, assim, a série de dados de vento getradés de um dos trés modelos computacionaifogae mais
representativa dos regimes de ventos nos doissldoai projetos edélicos, um no sul e outro no néedes

Inicialmente, verificou-se a consisténcia globals dontes edlicas através de correlacdes entreraetqs
matematicos simulados proximamente a cada pardie® edos dados medidos na torre do INMET mais ipnéxa
cada projeto edlico, para os periodos em que sseamavam dados concorrentes da velocidade e alideg&ento,
avaliando-se o coeficiente de Pearsprdé Pearson) que mede o grau da correlacdo erdse\duiaveis de escala
métrica. Um valor de 1 indica uma correlacéo ptxfentre as variaveis, enquanto um valor de Odnglie as variaveis
ndo apresentam relagdo linear entre elas. A Egqug$jra que:

S =Xy - Y) _ cov( X,Y) 1)

. \/Z-n=1(><i - x)* E\/Z_":_(yi - ~ Jvar(X).var(Y)

ondep é o coeficiente de correlacdo de Peargomy; séo os valores medidos de ambas as variavkigey sdo seus

respectivos valores médios.

Além de avaliar-se a representatividade dos resueslicos de maneira cruzada, confrontando dadedahtes
computacionais estudadas com dados medidos nas twrINMET, verificou-se a quantidade de dadosledlpara o
periodo total bem como sua resolucdo temporalp vjse 0 vento apresenta razoavel variabilidade etmrder dos
anos. Para isso, fez-se um de controle de qualidasiéontes de dados para identificarem-se ostregiperdidos ou
afetados por problemas que possam ter ocorridatbueamodelagem.

Definida a fonte de dados a ser utilizada, inideulsua adequacado para torna-la a mais represanassivel do
regime de ventos, as alturas dos rotores da tuddiliea para os dois parques edélicos em questéo.

3.2 Extrapolacéo vertical dos dados de vento

O primeiro principio utilizado para adequacéo ddacsérie de dados objetivando torna-las o mareseptativa
possivel deve-se ao fato da altura do rotor dosgaesdores do parque edlico A estar localizadaCamétros e da



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo i#onte, 04 a 07 de abril de 2016

altura do rotor dos aerogeradores do parque eBliestar localizada a 75 metros, enquanto os dagluemto das séries
computacionais foram adquiridos a, no maximo, 5Gesele altura.

O perfil vertical da velocidade do vento na Camaiduite Atmosférica pode ser aproximado, em cones;d
neutras de estratificacéo térmica, da Lei de P@gédescrita na Eq. (2):

a
n - (ﬂ] @)
Vi, h,
ondeh, e hp s&o as alturas de interesse [w);) € a velocidade do vento na altukdrh/s], vy, € a velocidade do vento
na altura h[m/s] ea é o expoente da Camada Limite Atmosférica (variéeeal a rugosidade do terreno).

Para estimar-se 0 expoente da Camada Limite A#rioafno local de modelagem de cada série numérica,
necessita-se a velocidade do vento expressa emdifaeantes alturas. Foi adquirida, assim, umaeséuimérica do
projeto escolhido para cada parque edlico, parasmu periodo de medicdo utilizado no estudo, adtfosde altura.
Aplicando-se a Eq. (2) as velocidades do vento an&ffos e a 50 metros, obteve-se o expoente dadzahimite
Atmosférica para cada parque,

A Eq. (2) foi entdo utilizada conjuntamente comexpoente da Camada Limite Atmosférica previamente
estimado, desta vez para as alturas de 50 mett09 enetros a fim de obter-se uma série de veloeslad vento
extrapolada a 100 metros de altura para o pargiiepe®, e também para as alturas de 50 metros métbos, para
obter uma série extrapolada a 75 metros de alana@parque edlico B. Foi assumido que a diregagedto néo varia
representativamente dentro da Camada Limite Atmicafé

3.3 Validag&o dos dados

Os dados utilizados, neste momento, apresentavasisténcia temporal com os regimes de ventost@asildo
cubo, nos locais dos projetos, no entanto, aindehasiam sido avaliados quantitativamente.

Compararam-se, entdo, os dados medidos a 10 meisdsrres do INMET, com os valores médios amaia o
periodo concorrente das séries tratadas a 100 sn@giesque edlico A) e a 75 metros de altura (paeflezo B),
extrapolados verticalmente (para 10 metros) e botamente (para as posicdes geogréficas das tatoes
INMET-Tramandai/RS para o parque A e INMET-Natal/Rira o parque B), através da metodologia do WASP,
descrita por Troen e Petersen, 1989. O objetivtegescedimento foi estimar qual seria a velocidaédia da série de
dados escolhida, extrapolada para as posi¢cdegrasattas torres do INMET.

Percebeu-se uma divergéncia de valores e prossdaem ajuste das séries de dados de vento a 18@smee 75
metros, dividindo-se a média anual da velocidaddicgiaena torre do INMET pelo valor médio anual dibeielade da
série de dados prevista pelo WAsP para posicdtueala torre do INMET para cada parque edlicofarame a Eq.

).

s=— 3)

ondeyv; é o valor médio anual da velocidade do vento medaotarres do INMET a 10 metros [m/g},é a velocidade
média anual da série de dados escolhida, extrappkaa posicao e altura da torre do INMET [m/s]caitha parque &
€ 0 ajuste de correcdspeedup).

Desta forma, aplicou-se um ajuste individual aacadérie de dados, multiplicando-se cada valor decidade
pertencente a esta série psieedupbtido na Eq. (3). E valido ressaltar que estadwbgia de ajuste é pragmatica e
contém incertezas. Para reduzir as incertezas, ammpse as médias anuais das velocidades do vasteénies de
dados em estudo apds os ajustes, a 100 metrod anetvos de altura, nos seus pontos geogréaficos,osovalores
obtidos a 100 metros e a 75 metros no Atlas denBialleEdlico Brasileiro para cada ponto de intezess

3.4 Extrapolacéo horizontal dos dados de vento

Para modelar o fluxo atmosférico sobre cada paeglieo utilizou-se o modelo computacional WAsP.daslos
de entrada do modelo sé&o um mapa de topografigosidade do terreno e dados de velocidade e didkg;&ento.

Buscou-se 0 mapa topogréfico de elevagdo digiddlase de dados Shuttle Radar Topography MissiemN.
O mapa digital SRTM apresenta resolucao de apralamante 30 metros para descricdo da topografiaasilB

A rugosidade superficial da regido foi obtida atsado software Google Earth e a cada uma deladrfbuido um
comprimento de rugosidade conforme a norma NBR 6123

Para os dados de velocidade e direcdo do veroarcr-se distribuicdes de probabilidades da ocoiaéiio vento,
com velocidades ajustadas as alturas do cubo dn divididas em 12 setores de direcdo, gerandassin rosas dos
ventos mensais representativas do regime de veotolecais onde as séries foram obtidas.
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3.5 Estimativa de energia

A estimativa de energia dos parques eélicos daledbi feita por meio do software WindFarmer, @lggombina
um arquivo de modelagem de escoamento, neste c&¥as®, as caracteristicas dos modelos de aerogesado
densidade do ar estimada, um modelo de esteifeequ€ncia de distribuicdo do vento incidente malao parque.

O modelo de aerogerador Enercon E-70, utilizadpargue edlico A, apresenta 100 metros de altérsde 70
metros de diametro e poténcia nominal de 2 MW. d@delo de aerogerador Enercon E-48 foi utilizadgparque
edlico B e apresenta altura do cubo de 75 metiémedro das pas igual a 48 metros e poténcia ndaén800 kW. As
posicBes geogréaficas dos aerogeradores foram daswaravés da andlise de imagens de satélite.

As curvas de poténcia utilizadas para os calemesgéticos sao apresentada na Fig. 1.
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Figura 1 — Caracteristicas dos aerogerador Endcthe E-48 a 1,225 kgfm

A densidade do ar nos locais dos projetos foimesta utilizando-se a Lei dos Gases ideais e ossdddo
temperatura e presséo do projeto MERRA. Como aidths da curva de poténcia difere da densidade desl

parques, o software utilizado (WindFarmer) reprodazas curvas de poténcia adaptadas para a deagidaldddos
locais dos projetos.

3.6 Comparativo energético

O Fator de Capacidade de um complexo edlico méaea@o de energia edlica gerada pelos parquesosdindo
como referéncia a capacidade total daquele projeto.

Compararam-se os fatores de capacidade real storpara os periodos analisados. Avaliou-se, tamlbéefeito
de perdas por esteira, calculado pelo software Wander e baseado no mod&ddy Viscositydescrito por Wenzel
(2010).

Para avaliar os fatores de capacidade é necessdiioar a energia gerada pelo parque. A energidupida é
dada pela Eq. (4).

E, =1, P(v).dt 4)

onde E [Wh] € a energia liquida do parque prevista peladWarmer,P(v) [W] € a poténcia entregue por cada parque
na velocidade do vento[m/s] et é o tempo, em horas.

Os fatores de capacidade, por sua vez, foramladtsipelas Eq. (5) e (6)

E
FC real — E_; ®)
E P
FC previsto = En (6)

onde, FC é o fator de capacidade dos parques s&ligba energia efetivamente gerada pelos parqueasdWh],E,
€ a energia maxima que poderia ter sido produzidiesparques naquele periodo [WHEg€ a energia prevista pelo
WindFarmer [Wh].

Por fim, determinou-se um indice chamado de indieePerdas (IP), que contempla a razdo entre ajianer

efetivamente gerada pelos parques eéliEgse o produto da energia prevista pelo WindFarrBgmpelas perdas por
efeito de esteira estimadas pelo parque e#ljamnforme a Eq. (7).
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(7)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As correlacdes dos dados pertencentes ao ProjERRRW apresentaram os melhores coeficientes delacfie

com as torres meteoroldgicas do INMET, apresentgnde Pearson de 0,70 para o parque edlico A e (63 @
parque eolico B, conforme se vé na Fig. 2.
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Figura 2 — Correlagdes entre o INMET e o MERRA pzr@arques edlicos A e B

O percentual de dados validos para todos os medElmputacionais foi de 100%, isto €, nenhum period
precisou ser excluido. Como ja mencionado, os dddoBNMET foram apenas utilizados como referén@aapos
modelos e, desta forma, optou-se por utilizar g sfr projeto MERRA devido a sua melhor correlag@m os dados
de referéncia. Além disso, os dados escolhidosaptam também a melhor resolucéo temporal paresarfabraria).

Utilizando-se a Lei da Poténcia descrita na E}.affficada as séries do projeto MERRA a 10 e 50asale
altura, estimou-se um valor médio para o coefieigig extrapolagdo vertical igual a 0,20 e 0,16 para os parques
eolicos A e B respectivamente.

Ap6s o procedimento de validacdo e calibracdoddol®s, obtiveram-se as velocidades médias de 8,pamd a
série MERRA a 100 metros de altura localizada pnéxao parque edlico A e de 8,0 m/s para a série RFER 75
metros de altura localizada préxima ao parque edic

Definidas e tratadas as séries de dados, criagafrequéncias de distribuicdo de vento mensais foaies 0s
meses em que o potencial energético foi avaliaB67A 2010 para o parque edlico A e de 2006 a pad& o parque

eodlico B). As médias das rosas dos ventos, assimo cguas frequéncias de distribuicdo sdo mostragdsiqa 3 e
Fig. 4.
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Figura 3 — Frequéncia de distribui¢cdo e rosa dotosepara o Projeto MERRA, a 100 metros — parglieccd

70.0
Sector: All

U: 8.02mfs
P: 371 Wjm?
— Emergent

E
[%e/(m/s)]

60.0%

0.0

0 u [mjs] 14.00

Figura 4 — Frequéncia de distribuicdo e rosa dotogepara o Projeto MERRA, a 75 metros — parquee@8l
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Ap6s a modelagem horizontal do vento, a velocidaddia anual nas posi¢cdes dos aerogeradores ifoaelst em
7,5 m/s para o parque eolico A e de 8,5 m/s paaque edlico B.

Para o calculo de energia em cada parque edligm,eforam consideradas as curvas de poténciaudaisds
instaladas em cada projeto.

As perdas por efeito de esteira foram calculada9% para ambos os projetos eélicos, através delmat:
Eddy ViscosityEste valor esta abaixo da faixa indicada pelosrast@aumond et al. (2012) possivelmente pelo fato d
que as rosa dos ventos dos locais tem predominded&ecéo de poucos setores. Além disso, o esgata utilizado
entre os aerogeradores nestes dois parques infiysositivamente nas baixas perdas por efeito éras

A Tab. 1 apresenta os fatores de capacidadeaga@vistos, para os periodos estudados em caglaepar

Tabela 1 — Fatores de capacidade para os pargliessed e B

Parque Eolico FC real FC previsto
A 0,29 0,31
B 0,32 0,40

Como esperado, as previsdes estdo superestimarfdtomes de capacidade. A razdo entre a enemgi@ahente
gerada e a energia estimada (incluindo-se as ppalassteira) é chamada neste trabalho de indidzedsas (IP). No
IP estdo incluidas perdas por disponibilidade, rdeats quais se incluem paradas por manutencdesticasr e
preventivas. Além disso, diversas outras perdagyétieas poderdo estar incluidas e sdo associaddsa d@til de um
parque edlico e contabilizadas no IP. Segundo Dgl®@07, a degradacdo das pas e a sujeira queusailacnas
mesmas ocasiona uma perda de até 2% na produ¢db Berdas anuais por histerese por altos ventospozlem
alcangar 1 a 2% de acordo com Martinez, 2003. Por ds perdas elétricas ficam entre 2 e 3% de acoain
Colmenar-Santos et al., 2014.

Desta forma, conclui-se que o IP do parque edliéode 6,3% enquanto o parque eodlico B apresentiPude
aproximadamente 19,0%.

Estas previsdes séo consideradas boas para ceplio A e razoaveis para o parque edlico B s em uma
estimativa de energia existem, além das diversampeitadas, incertezas associadas a praticamegisie as etapas de
calculo.

De acordo com Troen e Petersen (1989), mesmoirdohse 0s erros sistematicos, as medicées poderaeaiar
erros variando entre 2% e 15% na velocidade dooyetdgpendendo da calibracdo dos instrumentos. Wsepte
estudo, esta incerteza pode ser maior, pois osdatnforam medidos no local e sim, modelados ctanfmnalmente.
Uma incerteza devido a extrapolacéo vertical dacighde do vento, que considera que o comportanmmioerfil
vertical do vento continue o mesmo até a alturacaloo do rotor, também deve ser atribuida. Outraeriezas
esperadas na velocidade do vento estdo ao reddi¢ela modelagem da rugosidade e de até 10% pelelagem da
topografia.

Por fim, podem ser consideradas outras fontemalrteza na estimativa energética, como a sirnpifio do
modelo WAsP e WindFarmer, a utilizagdo das cunepaténcia e de empuxo -esta Ultima utilizada pateular o
efeito de esteira- obtidas a densidade padrdo 1K&Zm3) e a utilizacdo de um mapa topogréfico rambte
computacionalmente.

5. CONCLUSOES

Os investimentos em energia edlica no Brasil véeaaendo ininterruptamente no decorrer dos Ultiamos. Para
manter estas quantias em patamares elevados, ésadoedeterminarem-se indicativos de qualidade mogues
eolicos que ja estdo em atividade.

O presente estudo determinou quantitativamente iddices considerados Uteis para avaliar o fuaci@mto dos
empreendimentos edlicos - o fator de capacidadg éfndice de perdas (IP) de dois parques e&inoeperacao.

Estes indicativos foram obtidos através de pregsénergéticas feitas pelo modelo computacional RVAs
WindFarmer, avaliando-se fontes de dados publieogedto como parametros de entrada.

Os fatores de capacidade real e previsto peldestwam de 0,29 e 0,31 para o parque Edlico A @,82 e 0,40
para o parque edlico B, respectivamente. J4 odndkcperdas para o parque edlico A foi de 6,3% £9¢&% para o
parque eolico B.

Verificou-se indiretamente que o Projeto MERRA éisnrepresentativo do regime de ventos que o Brojet
Reanalysis | e Projeto ERA-Interim para o litoratigho e para o litoral potiguar.

A principal dificuldade do estudo foi a obtengd® dhdos edlicos que pudessem ser utilizados nagdaldo
potencial energético. Fontes publicas modeladapuotanionalmente foram usadas devido a inviabilidadeiceira da
aquisicdo de dados medidos no local do projetord@galimento de ajuste de dados, visto que o Prij&BRA néo
apresentava consisténcia quantitativa com os dasakdos nas torres do INMET, também apresentou rau de
complexidade elevado. As incertezas do estudorseb@stante reduzidas caso houvéssemos obtido deeldislos
proximos ao parque edlico.
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Futuramente seria interessante fazer-se a confimadiste estudo com empreendimentos edlicos nweEstes,
avaliando-se a diferenca nos valores de fator pacidade e indice de perdas dos parques edlicis, gile, com 0
desenvolvimento tecnolégico das turbinas edlicageracdo energética proveniente dos ventos devairsgs mais
eficiente, e consequentemente o fator de capacif@edevera ser aumentado e o indice de perdasi¢\rera ser
reduzido.
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COMPARATIVE STUDY AND IDENTIFICATION OF A QUALITY | NDEX IN TWO OPERATIONAL
WIND FARMS LOCATED IN BRAZIL

Abstract. Brazil is becoming an important world player inngienergy generation. It has, however, little infation
available to evaluate the quality of existing wiiadms in operation. This paper presents performandégators about
one wind farm located in the South of Brazil foe {heriod between 2007 and 2010 and performanceatatis for
another wind farm located in the Northeast of Br&zi the period between 2006 and 2015. Initiathe bibliographic
review focuses on published technical studiestirgjahem to the main parameters used in this warkoverview of
the Brazilian wind energy panorama is also preseérntethis chapter. The methodology is theoretiaad & based on
the selection of the wind data source that betgresents wind behavior in the wind farm region andhe WAsP and
WindFarmer software numerical modeling. Finallyci@ncludes that the wind farms present performdaeels that
are reasonable and consistent with the study sieiption. The average capacity factors for the dvfarm located in
the South and for the wind farm located in the Neaist are 0.29 and 0.32 respectively. The averaggihdex for the
wind farm in the South is 6.3% while for the wiachi in the Northeast is 19.0%.

Key words: Wind Energy, Capacity Factor, Loss Index



