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GALLON, G. P. Analise comparativa entre o potencial edlico previsto e a energia
produzida pelo complexo e6lico Rio do Fogo. 2015. 24. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

Os investimentos em energia eodlica passaram a ser mais significativos no Brasil a partir
do ano de 2004. Diversas novas usinas eolicas foram inauguradas e, em 2013, 1,1% de toda a
energia produzida no pais proveu da for¢a dos ventos. Com o intuito de analisar a qualidade
dos parques edlicos em operacdo, 0 presente estudo apresenta uma analise da operac¢do do
complexo edlico Rio do Fogo, o qual foi inaugurado em julho de 2006. Neste estudo, foi
considerado o periodo entre agosto de 2006 e mar¢o de 2015. Foram utilizados dados publicos
de vento, topografia e rugosidade e os softwares WAsP e WindFarmer para comparar a
energia prevista com os dados reais de geracdo apresentados pela Eletrobras. Procedeu-se
uma analise de forma global e uma de forma mensal por meio da metodologia 12 x 24 (12
meses e 24 horas). Os resultados obtidos foram satisfatorios, demonstrando uma boa
gqualidade do parque edlico em questdo, em que os fatores de capacidade previsto e real
diferiram em apenas quatro pontos percentuais.

PALAVRAS-CHAVE: energia edlica, Rio do Fogo, fator de capacidade.



GALLON, G. P. Comparative analysis between the wind resource and the generated
energy for Rio do Fogo windfarm. 2015. 24. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

Since 2004, investments in wind energy have been more significant in Brazil. Several new
wind power plants were implanted and by the end of 2013, 1.1% of the country total generated
energy yielded from wind power. In order to analyse the quality of operating windfarms, this
study presents an analysis of the operation of Rio do Fogo windfarm, which initiated its
operation in July 2006. The period between August 2006 and March 2015 was considered. It
was used wind, topographic and roughness public data and the softwares WAsP and
WindFarmer to compare the predicted energy and the actual energy production provided by
Eletrobras. The energy production was analysed in a global basis and in a monthly basis
through the 12 x 24 (12 months and 24 hours) methodology. The results were satisfactory,
denoting a good quality of the present wind farm, where the predicted and real capacity factors
diverged only by four percentage points.

KEYWORDS: wind energy, Rio do Fogo, capacity factor.
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1. INTRODUCAO

A partir dos anos 90, passou-se a discutir o chamado “efeito estufa ”, que seria causado
pela alta emissdo, em consequéncia da acao do homem, de diéxido de carbono, levando o
planeta a um constante aumento de temperatura. Com a assinatura do Protocolo de Kyoto em
1997, diversas politicas de reducdo da emissao foram adotadas pelos paises participantes,
buscando a diminuig&o de tal fendbmeno. De modo a obter a energia elétrica necessaria com a
diminuicdo da emissao de gases, passou-se a buscar fontes de energia limpas. Nesse contexto,
destaca-se a energia edlica, a qual apresenta um baixissimo impacto ambiental. O Brasil, por
contar com uma matriz energética baseada na hidroeletricidade, demorou a entrar no mercado
de energia edlica e apenas a partir de 2004 passou a receber mais incentivos por meio do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa). Segundo Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), 2014, a energia edlica foi responsavel pela geracao de 1,1% do
total de energia elétrica produzida no ano de 2013. Esse tipo de fonte tem mostrado ter o
melhor custo beneficio dentre as fontes de energia alternativas, o que colocou o pais, no fim de
2014, como o terceiro maior mercado em comercializagéo de turbinas edlicas, segundo a World
Wind Energy Association [WWEA, 2014].

Além disso, o Brasil disp6e de vasto territério e médias anuais de velocidade de vento
superiores a maioria dos paises europeus, por exemplo. Segundo informe do Ministério de
Minas e Energia, o Brasil tem, dentre todos os paises do mundo, o maior fator de capacidade
em producdo de energia edlica. O potencial edlico do Brasil € da ordem de 143 GW a 50
metros de altura [Amarante, 2001]. Estima-se que o potencial edlico do pais seja da ordem de
350 GW a 120 metros de altura [MME, 2014], esse recurso, se pudesse ser totalmente
convertido em energia elétrica, atenderia em torno de cinco vezes o consumo de energia do
Brasil, o qual, em 2013, foi de aproximadamente 610 TWh [EPE, 2014].

O incentivo ao desenvolvimento do mercado de energia edlica tem gerado um grande
namero de vagas de emprego e aumento da renda das regi6es com parques eélicos. Além
disso, tem estimulado o surgimento de empresas especializadas nas mais diversas areas do
setor, desde instalac&o de torres anemomeétricas até acompanhamento do parque operante.

Em uma cadeia de investimentos, € importante conhecer a qualidade de seu
empreendimento, buscando a melhoria continua nos campos técnico e financeiro e, também,
decidir pela implantagdo, ou ndo, de um novo projeto. Ha, entretanto, poucos estudos que
avaliem a qualidade dos parques edlicos brasileiros a partir de uma comparacdo entre sua
producao e os dados de ventos do local.

O complexo edlico Rio do Fogo, no Rio Grande do Norte, foi um dos primeiros parques
de grande porte a serem implantados no Brasil. Tal empreendimento teve suas atividades
iniciadas em julho de 2006 e é composto por 62 aerogeradores Enercon E-48 de 800 kW de
poténcia nominal, totalizando uma poténcia de 49,6 MW. Pelo seu longo periodo de operacgéo e
por ser um dos primeiros parques de grande porte implantados no pais, escolheu-se tal
empreendimento para o estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo global deste trabalho € analisar a qualidade da producéo de energia elétrica do
complexo edlico Rio do Fogo. Para tanto, objetivos especificos foram estabelecidos:
1) Comparar o fator de capacidade real do parque, com o previsto, de forma global e mensal;
2) Avaliar a perda por esteira no complexo eolico;
3) Analisar a complementariedade hidrica-edlica para o local.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O vento

O vento €, basicamente, originado devido a diferenca de radiacdo térmica recebida por
certas regibes da terra, principalmente préoximas ao Equador, em relacdo a outras. Essa
diferenca de radiacdo recebida causa diferencas de pressédo e gera movimentos das massas
de ar [Hermann e Marthur, 2009].

Pereira, 2012, descreve o vento como sendo o movimento do ar em relacdo a superficie
terrestre, gerado pela acdo de gradientes de pressdo atmosférica, sofrendo trés influéncias
modificadoras de seu movimento: rotagdo da Terra (Forca de Coriolis), for¢ca centrifuga ao seu
movimento e o atrito das massas de ar com a superficie terrestre.

2.1.1 Efeitos topograficos

As caracteristicas da topografia local influenciam diretamente o comportamento do vento
e, desta forma, um estudo do terreno é fundamental para o sucesso de um empreendimento
edlico. Uma modelagem elaborada com um mapa topografico de baixa confianga, sobretudo
em terrenos complexos, poderd associar erros no posicionamento dos aerogeradores,
colocando-os, por exemplo, na regido de esteira de uma colina, o que causara a diminuicdo da
eficiéncia da planta. Em 1996, Bowen e Mortensen propuseram o indice RIX - Ruggedness
Index, ou indice de complexidade. Este indice tem como objetivo indicar o percentual de um
determinado terreno circular que excede um valor de inclinagdo critico. Um valor RIX igual a 0%
indica um terreno plano, ao passo que um terreno complexo apresentara RIX igual a 30%, ou
seja, cerca de um terco da area do terreno é mais acentuada que a inclinacéo critica [Burigo,
2014].

2.1.2 Efeitos da rugosidade

Em um projeto de implantacdo de um parque eodlico € necessario avaliar a rugosidade
superficial do terreno a fim de identificar a magnitude de sua influéncia na camada limite
atmosférica e, consequentemente, no perfil vertical do vento [Burton et al., 2001]. Segundo
Burigo, 2014, a rugosidade superficial € determinada pelo tamanho e pela distribuicdo dos
elementos de rugosidade que a compdem, parametrizada em uma escala de comprimento,
chamada de comprimento de rugosidade Z,. De acordo com a norma brasileira NBR 6123,1988,
a rugosidade de um terreno pode ser classificada em cinco diferentes categorias, cujos valores
sdo apresentados na Tabela Il - A do Apéndice Il, juntamente com alguns exemplos de
terrenos.

2.1.3 Estratificacdo e estabilidade atmosférica

Quando um fluido tiver diversas camadas de densidades diferentes, diz-se que o0 mesmo
esta estratificado e a tendéncia € que as parcelas com maior densidade se posicionem abaixo
das com menor densidade [Freitas, 2012]. A estratificacdo do ar esta diretamente ligada a
estabilidade atmosférica, a qual podera ter trés diferentes condi¢gbes: estavel, instavel ou neutra.
Em geral, a estabilidade € alcancada durante a noite, a instabilidade ocorre durante o dia e
condigbes de neutralidade em dias nublados e ventosos, influenciando diretamente no perfil
vertical do vento e na intensidade de turbuléncia do mesmo [Spera, 2009]. Avaliar a
intensidade de turbuléncia, por sua vez, é fundamental no projeto de um parque edlico, visto
gue a mesma influencia ndo sé na producéo de energia, como também nos esforcos estruturais
do aerogerador [Wenzel, 2010]. A Figura 1, abaixo, apresenta a varia¢do, ao longo de um dia,
da razédo de cisalhamento do perfil vertical do vento (wind shear ratio) em Clayton, New Mexico
[Spera 1991].
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Figura 1. Ciclo diurno da razéo de cisalhamento do perfil vertical do vento, mostrando o
efeito das condi¢bes de estabilidade atmosféricas. Adaptado de Spera, 2009.

2.1.4 Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) esta localizada na troposfera terrestre e, de acordo
com Burigo, 2014, pode ser definida como a regido atmosférica diretamente influenciada pela
superficie terrestre e suas propriedades, atrito, aquecimento e resfriamento. Dorado, 2013
afirma que a espessura da CLA pode variar desde 100 m até 3000 m. Dorweiler, 2007, destaca
gue acima da CLA ndo ha mais influéncias da superficie e € onde se encontra o vento
geostroéfico. Roedel, 2000, [apud Dorweiler, 2007] dividiu a CLA nas seguintes camadas:

1. Camada laminar: logo acima do solo com espessura de alguns milimetros.
2. Camada de Prandtl: espessura de aproximadamente 10% da CLA, esta camada €&
dominada pelo efeito da rugosidade do terreno.
3. Camada de Ekman: dominada pelas forcas de Coriolis, gradiente de presséo e de atrito.
A Figura 2 abaixo representa esquematicamente a estrutura da CLA:

4

10 Atmosfera li
T 102 Camada de Ekmann

10
= 1 Camada de Prandtl Camada Limite
< 10" >Ammsfé1‘ica

10%

10 Subcamada viscosa

Figura 2. Estrutura da CLA. [Dorweiler, 2007]
2.1.5 Variabilidade temporal do vento

A variabilidade do vento ocorre, em geral, numa base diaria, sazonal ou de longo prazo.
A variabilidade diaria é a evidéncia da existéncia de turbuléncia no fluxo de vento que, muito
provavelmente, foi previamente afetado por efeitos topograficos, de rugosidade ou
estratificacdo térmica. A variabilidade sazonal depende basicamente da latitude e da posicédo
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da area de interesse em relagcdo a componentes topograficos, como massas de agua [Spera,
2009]. Por fim, a variabilidade de longo prazo ocorre principalmente por grandes acidentes
geogréficos, que influenciam o clima de uma regido de um ano para o outro, ou por fenbmenos
globais como, por exemplo, o el nifio [Burton, et al., 2001]. No Brasil, uma variabilidade muito
pronunciada é com relagédo ao periodo chuvoso. Em geral, tal periodo representa uma menor
disponibilidade de vento [Amarante, 2001].

2.2 A energia edlica

A energia edlica é aquela obtida pelos movimentos de migracdo das massas de ar. Os
aerogeradores sdo maquinas que transformam a energia cinética contida no vento em energia
mecéanica, convertendo a Ultima em energia elétrica por meio de um gerador elétrico acoplado
ao eixo. E importante observar que n&o € possivel converter toda a energia disponivel no vento
[Wenzel, 2010].

A Equacéo 2.1 descreve a poténcia disponivel no vento, proximo ao aerogerador:

1
P:E.v3.p.A (2.1)

em que P é a poténcia [W], v é a velocidade do vento [m/s], p € a massa especifica do ar
[kg/m®] e A é a &rea varrida pelas pas do aerogerador [m?] [Petry et. al, 2007].
J& a poténcia gerada por um aerogerador (P;) € dada pela seguinte equacao:

1
Ps:E'V3'p'Cp'n'A (2.2)
em que C, € o coeficiente de poténcia do aerogerador e n € o rendimento eletro-
mecanico do aerogerador [Wenzel, 2010].
Além das perdas mecénicas e elétricas, outro fator limitante para extragdo de energia é o
coeficiente de poténcia, o qual ndo alcancara valor superior a 16/27 [Burton et. al., 2001]. Esse
valor é conhecido como coeficiente de poténcia de Betz.

2.3  Avaliacao de energia de um parque eolico

O principal objetivo a ser alcangado na implantacdo de um parque edlico é maximizar a
conversdo de energia e, desta forma, reduzir o custo de producdo de energia da unidade
geradora. Isso é, muitas vezes, dificultado devido a variabilidade dos regimes de vento nos
locais. O primeiro passo de um projeto é analisar o atlas edlico da regido para identificar as
areas promissoras. Essa primeira andlise, entretanto, ndo permite identificar variabilidades
causadas por efeitos locais do terreno. Na segunda etapa, analisam-se os fatores locais do
terreno e, se possivel, faz-se medic¢des locais do vento. Essa segunda etapa € conhecida como
otimizac&o de layout ou, mais difundidamente, com o termo em inglés micrositing [Spera, 2009].

2.3.1 Dados de vento

Apo6s a identificacdo de uma area potencial para a implantacdo de um complexo edlico,
parte-se para a busca de dados de vento do local. Segundo Spera, 2009, os dados,
dependendo da disponibilidade técnica e econdmica, poderdo ser obtidos basicamente por trés
maneiras: primeira, buscando por dados de uma regido préxima, solucdo a qual é a mais
rapida e barata; segunda, correlacionando um periodo pequeno de dados da regido de
interesse com uma regido préxima com dados de longo prazo e; terceira, fazendo medi¢c6es no
local por um periodo representativo, solucéo a qual € mais demorada e custosa, porém a mais
precisa para um futuro estudo. Vale ressaltar que nem sempre € representativo usar dados de
regides vizinhas, principalmente em regides de terrenos complexos.

No Brasil, os investimentos em energia edlica passaram a ser relevantes apenas nos
ultimos dez anos, tornando dificil encontrar dados de vento de qualidade adequada a avaliacdo
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de potencial edlico de regides proximas. E necessario, entdo, coletar dados na regido do
projeto. A EPE exige que um investidor que queira realizar medicbes anemométricas, com o
objetivo de participar de um leildo de energia, siga a norma da International Electrotechnical
Commission (IEC), 61400-12 — Power Performance Measurements, e tenha, pelo menos, trés
anos seguidos de medicdes a, pelo menos, duas alturas acima de 50 metros, com, ho maximo,
15 dias seguidos de interrupc¢des e, no maximo, 10% de perdas de dados no periodo total.

Além dos dados medidos, buscam-se fontes de dados de longo prazo, com o objetivo de
estender o periodo representativo da regido por meio de correlacdes. Neste escopo, destacam-
se as estacfes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia [INMET,2015], e os
modelos computacionais de reanalise Modern Era Retrospective-analisys for Research and
Applications [MERRA, 2015], desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration
[NASA, 2015] e ERA-Interim, desenvolvido pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts [ECMWF, 2011].

O INMET conta com mais de 250 estacdes espalhadas pelo territério brasileiro, as quais
registram séries horarias de velocidade e direcdo de vento a 10 metros de altura, além de
dados de pressdo, temperatura, umidade, radiacdo solar e precipitagdo. Os dados
disponibilizados pelo INMET datam dos anos 60 até o presente. Diversos estudos para estimar
o potencial edlico de uma regido ja foram feitos com as torres do INMET. Stiker et al., 2014,
utilizaram seis estac¢des para estimar o potencial edlico da regido do Pampa Gaucho. Ja Melo,
2010, utilizou 17 estacdes de referéncia em seu estudo da atratividade do potencial edlico do
norte mineiro e sul baiano.

O projeto MERRA baseia-se numa base de dados da NASA dos ciclos hidrol6gicos,
possuindo uma resolucao temporal horéria e uma resolucdo espacial de 0,5 graus latitudinais e
0,66 graus longitudinais, além de possuir estimativas desde 1979 até o presente [MERRA,
2015]. No estudo de Kubik et al., 2013, mostrou-se que os resultados de variabilidade do vento
obtidos com dados do MERRA foram muito similares aos resultados obtidos com dados
medidos em torres anemométricas locais.

De maneira semelhante, o projeto ERA-Interim também se baseia em ciclos hidrolégicos
e conta com o mesmo periodo de dados do MERRA. As duas principais diferencas sdo as
resolucdes espacial e temporal, as quais séo, respectivamente, de 0,75 graus latitudinais por
0,75 graus longitudinais e a cada quarto de dia [ECMWEF, 2011]. Song et al., 2014, fizeram um
estudo da qualidade dos dados ERA-Interim na costa da China, mostrando que, no geral, os
dados previram resultados proximos aos reais, com excec¢ao a velocidades abaixo de 6 m/s.

J& o estudo de Carvalho et al., 2014, fez um comparativo entre diversas fontes de dados
de reandlise, dentre elas MERRA e ERA-Interim. O projeto ERA-Interim mostrou a melhor
correlagdo com os valores reais para o local de estudo.

2.3.2 Analise dos dados e o método MCP

A andlise dos dados obtidos é uma etapa muito importante de um projeto edlico, haja
vista que um valor desviado do real, na velocidade média final do local, sera elevado ao cubo
no calculo de energia, conforme previsto pela Equacdo 2.1 O processo de verificacdo dos
dados inicia-se com um processo de ‘limpeza” dos mesmos, excluindo-se periodos nao
representativos do regime de ventos. Como, em geral, tém-se instrumentos redundantes, €
possivel reconstruir esses periodos excluidos com uma confianca alta. Feita essa reconstrucao,
parte-se para um estudo de longo prazo, correlacionando-se dados medidos com dados de
referéncia, como os do projeto MERRA, de modo a se estimar uma série de longo prazo para o
local [Dinler, 2013]. A Figura 3 demonstra graficamente como é feito o processo.
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Figura 3. Método MCP, adaptado de Carta, 2013.

O processo apresentado acima é melhor conhecido como o método MCP (medir-
correlacionar-prever). De acordo com Carta et al., 2013, o principal objetivo deste procedimento
€ ter uma previsdo de longo prazo para locais com poucos dados medidos. Além disso, de
acordo com o mesmo autor, o0 método MCP apresenta melhores resultados que modelos
fisicos como, por exemplo, 0 modelo apresentado pelo software Wind Atlas Analysis and
Application Program [WAsP, 2015], principalmente para estudos feitos em terrenos complexos.
De acordo com Anderson et al., 2004, os métodos MCP sao divididos em dois grandes grupos,
lineares e ndo lineares. Uma metodologia simples e muito utilizada é a regressao linear, a qual
€ apresentada da seguinte forma:

y=a-x+b (2.3)

em que x representa as velocidades do vento no local de referéncia, y séo as velocidades do
vento no local alvo e a e b sdo os valores de declividade (slope) e deslocamento (offset),
respectivamente, determinados a partir da solucdo dos minimos quadrados. A partir dos
valores de a e b é criada uma nova série temporal e, desta, uma frequéncia de distribuicdo
para descrever o regime de vento no local de interesse [Dinler, 2013].

A frequéncia de distribuicdo é criada a partir da funcdo densidade de probabilidade, que
indica a fracdo do tempo na qual uma determinada velocidade de vento predomina em uma
determinada regido. A fungéo descrita por Weibull é a mais difundida na area de energia edlica,
sendo representada pela Equacéo 2.4 abaixo:

u k
)

K\ (u\
= (3G e

em que u é a velocidade média do vento em m/s, f(u) € a frequéncia de ocorréncia da
velocidade do vento u, k é o fator de forma e A é o fator de escala em m/s [Pishgar-Komleh et
al., 2014].

A funcédo de probabilidade cumulativa correspondente é dada pela Equacéo 2.5:

-(5)

em que F(u) representa a probabilidade da velocidade do vento exceder o valor u [Pereira,
2012].

(2.4)

F(u)=1—exp (2.5)




2.3.3 Extrapolacdao vertical

Em geral, as medicdes de vento sdo feitas abaixo da altura do eixo da turbina a ser
instalada, principalmente devido aos custos associados a instalacdo das torres anemométricas.
Para que seja possivel estimar a producdo de energia do local com uma maquina especifica, é
necessario extrapolar a série de dados para a altura desejada. Os dois principais (e com
melhores resultados) procedimentos analiticos de extrapolacdo vertical utilizados sdo os que
seguem a Lei Logaritmica e a Lei da Poténcia. O primeiro € descrito pela Equacao 2.4, no qual
se assume estabilidade atmosférica neutra e altura de deslocamento (displacement height)
igual a zero [Lackner et al., 2010]:

VA

u(z) = (%) In (z_> (2.4)

0
em que, u, é a velocidade de friccdo, k € a constante de von Karman e z, é o comprimento de
rugosidade do terreno do local [Lackner et al., 2010].
Jé a Lei da Poténcia segue a Equacéo 2.5.

U, (h\®

Y2 _ (_) (2.5)

Ug hy
em que, u, € a velocidade do vento na altura de referéncia h,, u; € a velocidade do vento na
altura de referéncia h, e a é o coeficiente de cisalhamento do vento, o qual, em condi¢des de
neutras de estabilidade atmosférica, terrenos planos e com baixa rugosidade, é estimado em
1/7. Como é comum se ter medicdes em duas alturas, o coeficiente a pode ser estimado por
meio da Equacao 2.5 [Kubik et al., 2012].

No geral, ambos os métodos tém apresentado resultados equivalentes, embora um possa

ser melhor que o outro em algum local especifico. Em um estudo de avaliagdo de energia, é
comum verificar os resultados utilizando ambas as equacdes, porém, a Lei da Poténcia tem
sido mais utilizada devido a facilidade em se obter todos os pardmetros da equacéo a partir de
uma torre de medicao [Kubik et al., 2012].

2.3.4 Extrapolagao horizontal

O processo de extrapolagcdo horizontal € baseado na lei geostréfica de arrasto, a qual
rege as caracteristicas do vento geostréfico [Burton et al., 2001]. O software WAsP [WASP,
2015], é a mais difundida ferramenta neste escopo.

O modelo computacional do WAsP, primeiramente, transforma as séries temporais em
distribuicdes de Weibull com um determinado nimero de setores de direcdo, tipicamente 12.
Os dados séo, entdo, extrapolados horizontalmente para as posicbes de interesse
desconsiderando os efeitos das caracteristicas locais, ou seja, considerando apenas o vento
geostroéfico. A segunda etapa do processo trata de reinserir as propriedades locais do terreno
no regime edlico previsto a fim de estimar as velocidades médias nas posicdes de interesse
[Wallbank, 2008].

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Layout

Wenzel, 2010, afirma que no projeto de parques edlicos, o layout do parque é definido de
acordo com a direcdo predominante do vento de modo a se obter as menores perdas pelos
efeitos de esteira aerodindmica. Em outras palavras, busca-se um layout perpendicular a
direcdo predominante do vento. Como um parque dificilmente terd apenas uma fileira de
aerogeradores, ha de se considerar a distancia em relacdo as fileiras subsequentes. Esse
espacamento é comumente tratado em valores de didametros do rotor e, de acordo com Castro,
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2003, os valores utilizados sé@o geralmente entre cinco e nove diametros na direcédo
predominante e entre trés e cinco na dire¢cao perpendicular.

3.2 Efeito esteira em turbinas eélicas

A regido a jusante de aerogeradores € denominada regido de esteira, a qual causa um
déficit de velocidade e um aumento na intensidade de turbuléncia do escoamento de vento. E
de grande importancia avaliar esse efeito, haja vista que uma turbina posicionada
inadequadamente gerard menor quantidade de energia, além de poder sofrer maiores esforcos
estruturais. Os modelos mais difundidos neste campo sdo os modelos PARK (calculo direto) e
0 modelo de Viscosidade Turbulenta (Eddy Viscosity) [Wenzel, 2010].

3.3 Comparativos de energia

Ndo sdo muitos os estudos disponiveis que apresentam um comparativo entre a
producdo e a estimativa de energia para parques edlicos no Brasil. Dentre os mais relevantes,
destacam-se os trabalhos de Dalmaz, 2007, no qual o fator de capacidade previsto ficou
apenas 4% abaixo do real para parques em operacdo no estado de Santa Catarina, e de
Pereira, 2012, cujos valores FC previsto e real foram de 0,31 e 0,29 respectivamente, para o
complexo edlico de Osorio, no estado do Rio Grande do Sul. Ambos autores se valeram do
software WAsP como principal ferramenta de estimativa do recurso edlico.

4. METODOLOGIA

4.1 Selecao dos dados de vento

Dentre as diversas fontes de dados de vento publicas, escolheram-se duas fontes
baseadas em modelos computacionais e uma com dados medidos.

Os dados escolhidos para o projeto MERRA séo referentes ao ponto de latitude -5.5° e
longitude -35.33° e os do projeto ERA-Interim referentes ao ponto de latitude -5.25° e longitude
-35.25°. Como fonte de referéncia para os modelos computacionais, adquiriu-se dados da
estacdo meteoroldgica pertencente ao INMET, localizada na cidade de Natal — RN, no ponto de
latitude -5.91° e longitude -35.2°. Os dados foram cedidos por meio do Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), os mesmos poderiam ter sido utilizados
diretamente para o estudo. Contudo, preferiu-se utiliza-los apenas como fonte de referéncia
devido a distancia na qual a estacdo se encontra do parque edlico. Além disso, a baixa
resolucdo temporal da série medida, com apenas trés registros diarios, ndo traz confianca para
um estudo.

De modo a definir qual dos modelos computacionais € o mais representativo do local do
projeto, verificou-se a consisténcia global das fontes por meio de correlacdes com os dados
medidos pela estacdo do INMET.

O parque edlico Rio do Fogo teve suas atividades iniciadas em julho de 2006 e opera até
hoje. Como, em geral, o primeiro més de operacdo de um parque conta com diversos testes
operacionais, desconsiderou-se 0 més em questdo para que o mesmo ndo atue com um valor
discrepante na amostra. Desta forma, as séries temporais de vento foram consideradas a partir
de agosto de 2006, obtendo-se um periodo de 8 anos e 8 meses para as séries do INMET e
MERRA e de 8 anos e 7 meses para a série do ERA-Interim.

As trés séries passaram por uma analise a fim de identificar possiveis periodos de dados
inconsistentes e dados faltantes. Feita essa andlise, procedeu-se com o estudo das
correlacdes avaliando-se o coeficiente de determinacdo (R?) entre as amostras, o qual informa

7

que fracdo da variabilidade de uma caracteristica € explicada estatisticamente pela outra
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variavel. Esse coeficiente é o quadrado do coeficiente de correlacdo, também conhecido como
coeficiente de Pearson, que é dado pela equacao abaixo [Callegari-Jacques, 2003]:

. Yie1(xi =) (i — )
\/Z?:l(xi —X)2 X i —y)?
em que, x; e y; sao os valores de velocidade do vento de ambas as variaveis da amostra e x e
y séo seus respectivos valores médios.

Uma vez definida a série com maior confianca para o estudo, buscou-se torna-la a mais
representativa possivel para o local do projeto.

(3.1)

4.2 Extrapolagéo vertical e horizontal dos dados de vento

O primeiro procedimento utilizado para adequar a série de dados deve-se pelo fato que
os aerogeradores possuem altura do rotor igual a 75 metros, enquanto as séries de dados
foram obtidas a 10 e a 50 metros de altura.

A partir dos dados do projeto MERRA a 10 e 50 metros de altura, estimou-se o pardmetro
a da Lei da Poténcia. Definido tal parametro, utilizou-se novamente a Equacgéo 2.5 e a série de
dados do projeto MERRA a 50 metros de altura para criar uma nova série temporal a 75 metros
de altura no local onde fora realizada a modelagem computacional.

Extrapolou-se, entdo, os dados horizontalmente para cada posi¢céo de interesse por meio
da metodologia do WAsP, descrita na Secéo 2.3.4.

4.3 Validacdo dos dados

De modo a verificar a consisténcia dos dados do modelo computacional escolhido,
comparou-se sua série, a 10 metros de altura, e extrapolada horizontalmente para a posicao da
estacdo do INMET, e os dados por ela registrados durante o periodo de operacdo do parque.

Observou-se, entretanto, que o resultado da modelagem e os dados registrados
divergiram em mais de 50%, evidenciando uma inconsisténcia ha modelagem. Observando-se
a posicéo da torre INMET pelo Google Earth, € possivel ver que a mesma encontra-se numa
regido com diversas construgbes que provavelmente afetam as medi¢des realizadas no local.
Além disso, a estacdo do INMET encontra-se a cerca de 50 km do ponto do modelo
computacional, o que, em geral, aumenta o erro associado a modelagem. Desta forma, a série
de dados medidos néo foi utilizada para ajustar a velocidade dos dados modelados.

A série de dados utilizada apenas apresentava consisténcia temporal com o regime de
ventos a 75 metros de altura no ponto geografico dos dados, no entanto, ainda n&o havia sido
comparada com nenhuma outra fonte de referéncia medida em locais proximos. Desta forma,
comparou-se, entdo, a média de longo prazo da base de dados escolhida com o Atlas Edlico
do Rio Grande do Norte para o mesmo local, conforme apresentado na Figura | - B do
Apéndice I.

4.4 Estimativa de energia

A estimativa de energia do complexo edlico do estudo foi feita por meio do software
WindFarmer, o qual combina um arquivo de modelagem de escoamento, usualmente do WasP,
caracteristicas do terreno, caracteristicas das maquinas, densidade do ar, um modelo de
esteira a ser escolhido pelo usuario (caso seja de interesse) e a frequéncia de distribuicdo do
vento incidente no local do parque [WindFarmer, 2009].

Para o mapa de topografia, utilizou-se o0 mapa de elevacédo digital publico Shuttle Radar
Topography Mission [SRTM, 2015]. O mapa SRTM disponivel para a regido do projeto possui
resolucéo de, aproximadamente, 90 metros.

As principais areas do local, de diferentes rugosidades, foram identificadas por meio de
imagens de satélites disponibilizadas pelo Google Earth, 2014, e, a cada uma delas, foi
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atribuido um comprimento de rugosidade conforme a norma NBR 6123,1988. A Figura | - A do
Apéndice | apresenta os parametros de topografia e rugosidade utilizados e o layout do parque.

O modelo de aerogerador presente no complexo edlico em questdo se trata de um
Enercon E-48, com altura do cubo de 75 metros, diametro das péas igual a 48 metros e poténcia
nominal de 800 kW. As posi¢cbes das maquinas foram aproximadas por meio das imagens
oferecidas pelo Google Earth. A curva de poténcia do modelo em questdo considera uma
densidade do ar de 1.225 kg/m3, e é apresentada na Figura 4, abaixo, e melhor detalhada na
Tabela lll - A do Apéndice I

E-48
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Figura 4. Curva de poténcia aerogerador E-48. Adaptado de Wobben Brasil, 2015.

A densidade do ar foi estimada utilizando-se a Lei dos Gases ideais e os dados de
temperatura e pressdo do projeto MERRA, alcancando-se um valor de 1,151 kg/m®. Como a
densidade da curva de poténcia da maquina e a real diferem, o software utilizado reproduz uma
nova curva de poténcia adaptada para a verdadeira densidade.

Para a analise global do parque, criou-se uma frequéncia de distribuicdo de todo o
periodo considerado, dividida em 12 setores de direcdo e discretizada a cada 1 m/s. J4 a
analise mensal foi feita por meio do procedimento conhecido como 12 x 24 (12 meses e 24
horas), em que é criada uma série temporal de producdo de energia, a partir de dados de vento
globais, discretizada por més e por hora e normalizada para a produgdo liquida do parque.
Para executar tal procedimento, é necessario também criar uma série temporal para a
densidade do ar, a qual foi feita a partir das séries de temperatura e pressdo do projeto
MERRA.

4.5 Comparativo energético

Comparou-se os fatores de capacidade real e previsto de forma mensal e global para o
periodo entre agosto de 2006 e marco de 2015. Avaliou-se, também, o efeito de perdas por
esteira do complexo, a partir da diferenca entre a energia bruta e a liquida prevista. Como
andlise adicional, avaliou-se a complementariedade hidrica-edlica da regido por meio de dados
historicos de diversas estacdes meteorologicas do INMET presentes na regido nordeste do
Brasil.

Para avaliar os fatores de capacidade é necessario estimar a energia gerada pelo parque.
A energia produzida é dada pela Equacéo 3.2:

t
Ep = f P(v)-dt (3.2)
0

em que Ep [Wh] € a energia liquida do parque prevista pelo WindFarmer, P(v) [W] é a poténcia
entregue pelo parque na velocidade do vento v [m/s] e t € o tempo em horas.

Os fatores de capacidade, por sua vez, foram calculados pelas seguintes equacodes:
Eg
Em

Ep
FCprevisto = E (3.4)

FCReal = (33)
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em que FC é o fator de capacidade do parque, E; [Wh] é a energia efetivamente gerada pelo
parque e E,, [Wh] é a energia maxima que poderia ser produzida pelo complexo.

Ou seja, o fator de capacidade de uma central geradora de energia é a razdo entre a
energia total produzida (em um ano, por exemplo) e a energia que teria sido produzida caso a
mesma central operasse em 100% do tempo em sua poténcia nominal, dando a ideia do
aproveitamento do potencial instalado naquela central [Dalmaz, 2007].

As perdas na geracao de energia por efeito de esteira foram calculadas pelo WindFarmer

baseado no modelo Eddy Viscosity, a partir da diferenca entre os valores bruto e liquido do
parque.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlagbes entre os dados dos projetos ERA-Interim e MERRA com a estagdo
meteoroldgica do INMET apresentaram um coeficiente de determinacdo de 0,6068 e 0,6375,
respectivamente, e sdo apresentadas na Figura 5 abaixo. Esses coeficientes de determinagéo
podem ser considerados adequados, visto que a velocidade do vento é um padrao estocastico.

INMET X ERA R?=0.6068 INMET x MERRA R? =0.6375
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Figura 5. Correlagfes entre as fontes de dados.

A porcentagem de dados validos para ambos os modelos computacionais foi de 100%,
isto €, nenhum periodo precisou ser excluido. Como ja mencionado, os dados do INMET foram
apenas utilizados como referéncia para os modelos e, desta forma, optou-se por utilizar a série
do projeto MERRA devido a sua melhor correlagdo com os dados de referéncia. Além disso, os
dados escolhidos possuem resolugdo horéaria, enquanto os dados ERA-Interim possuem
resolucéo temporal a cada 6 horas.

Utilizando-se a Lei da Poténcia descrita na Equacéo 2.5 e as séries do projeto MERRA a
10 e 50 metros de altura, estimou-se um valor médio para o coeficiente de extrapolacdo vertical
a igual a 0,162, valor préximo ao valor usual de 1/7. Assim, utilizou-se a velocidade média do
projeto MERRA considerando todo o periodo disponivel para a mesma, o qual é referente ao
periodo entre janeiro de 2000 e mar¢co de 2015, de modo a ter uma velocidade média mais
longa possivel a 50 metros de altura, visto que o Atlas Edlico apresenta médias anuais de
longo prazo. Obteve-se um valor de 7,8 m/s e, utilizando o coeficiente « e a Equagéo 2.5, foi
possivel obter uma nova série de dados a 75 metros de altura para o local do ponto geogréfico
onde foi feito a modelagem, alcancando uma velocidade média de 8,3 m/s.

Comparou-se, entdo, o resultado com o Atlas Edlico do local e verificou-se que o0s
resultados apresentaram uma pequena divergéncia e, desta forma, aplicou-se um decréscimo
de 4% na série de dados do MERRA.

Criou-se uma frequéncia de distribuicdo e uma rosa dos ventos no local geografico do
projeto MERRA para o periodo de operacao do parque, as quais sdo apresentadas na Figura 6,
obtendo-se parametros de Weibull A e k iguais a 8,8 m/s e 4,95, respectivamente.
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Figura 6. Rosa dos ventos e frequéncia de distribuicdo globais do regime edlico no local

do projeto MERRA, obtidas por meio do software WASP.

As frequéncias de distribuicdo e rosas dos ventos do local do projeto MERRA foram
inseridas no WAsP, bem como as caracteristicas do terreno e as posi¢cdes dos aerogeradores.
Assim, procedeu-se com o processo de extrapolacdo horizontal a fim de estimar a velocidade
média nas posi¢cdes das turbinas. A média para os 62 aerogeradores foi de 8,5 m/s, valor o
qual também é coerente com o Atlas do local do complexo edlico.

Procedeu-se com o calculo de energia, obtendo-se um fator de capacidade (FC) previsto
para o periodo de operacdo do parque igual a 40%, enquanto o real é de 32%. J& para o
comparativo mensal, calculou-se, primeiramente, a fracdo de energia gerada para cada més e
hora do periodo, conforme apresentado na Tabela Il - B, do Apéndice II.

A andlise das fragfes ja nos da a ideia de que a maior parte da energia é gerada nos
meses finais do ano, pelo fato de ser o periodo de secas e que pode ser confirmado com a
Figura 7, e durante o dia, pelo fato do coeficiente de extrapolacao vertical ser maior devido as
condi¢bes neutras de estabilidade atmosférica. A Figura 1l - A do Apéndice Ill apresenta a
geracdo média diurna para o estado do Rio Grande do Norte, confirmando tal comportamento.
E importante notar que este comportamento é inverso ao apresentado na Figura 1 devido ao
local de estudo ser no litoral, ao passo que o apresentado na Sec¢do 2.1.3 esta no interior. Tal
situacdo ocorre devido ao efeito da brisa maritima, a qual tem sua maior influéncia durante a
tarde, conforme apontado por Oliveira et. al., 2010. Os FCs mensais, juntamente com a média
historica de precipitacdo da regiao, sao apresentados na Figura 7:

Més | FCPrev. |FCReal T0.0% FC [%] e precipitagdo [mm]
Janeiro 34,1% 31,6%
Fevereiro | 30,2% | 29,9% e00% PN 00
Marco 23,2% 22,3% S0.0% //\ ,/ 500
Abril | 22,6% | 19,0% S L
Maio | 28,1% | 21,0% 0% \/ / b "\\v 2000
Junho | 38,4% | 23,4% B -~ ¥ d o L
Julho | 47,0% | 31,2% N _q/‘“)( e o
Agosto | 555% | 37,7% 200% -\ 1000
Setembro | 59,2% | 44,6% o \ o
Outubro | 52,4% | 45,1% N
Novembro| 47,3% | 41,0% oo . T
Dezembro | 40,3% 34,3% 5@(\50\;:@@@\&@«9 & 30&@ 50\‘\0@\\?’@@2@0@ ‘i}&o

Figura 7. Comparativo entre FCs reais e previstos e precipitacdo média histérica.
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Os dados apresentados consideram a perda média por efeito de esteira do parque, a qual
foi estimada em 9% para ambos os procedimentos, valor o qual esti abaixo da faixa indicada
pelos autores Gaumond et al. e Gonzélez et al., 2012, muito provavelmente devido ao fato de
gue a rosa dos ventos do local tem predominancia de direcao de trés principais setores. Como
pode ser visto, a previsdo esta superestimando os FCs, sobretudo nos periodos com maior
velocidade do vento. Isso pode ser explicado devido ao fato que o célculo ndo levou em
consideracdo as perdas por disponibilidade, isto é, paradas para manutencdes e reparos, as
guais sdo da ordem de 3% por ano, segundo estudo de Graves et al., 2008. Em uma andlise
mensal, a influéncia deste tipo de perda € maior em meses mais ventosos, iSSO porque no
calculo de energia, a velocidade é elevada ao cubo, causando uma perda maior para um
mesmo periodo de parada. Os meses de janeiro a margo, entretanto, alcancaram FCs
previstos praticamente iguais aos reais, denotando que, muito provavelmente, é um periodo
composto por poucas manutengdes ou, por outro lado, poderia estar indicando alguma
inconsisténcia nos dados do MERRA ou, ainda, que o modelo de escoamento ndo previu
corretamente as velocidades na regido do parque para 0s meses em questao.

Além disso, outras perdas energéticas estdo associadas a vida Gtil de um parque edlico.
Segundo Dalmaz, 2007, a degradacdo das pas e a sujeira que se acumula nas mesmas pode
ocasionar uma perda de até 2% na produgdo anual. Perdas anuais por histerese por ventos
com velocidade alta podem alcancar 1 a 2% de acordo com Martinez, 2003. Por fim, as perdas
elétricas ficam entre 2 e 3% de acordo com Colmenar-Santos et al., 2014.

Supondo um valor de perdas igual a 10%, estariamos diminuindo, na média, em quatro
pontos percentuais o FC previsto, obtendo-se 36% frente aos 32% reais. Esse valor pode ser
considerado aceitavel, visto que em uma estimativa de energia existem incertezas associadas
em praticamente todas as etapas de calculo. De acordo com a AWS Scientific, 1997, as
incertezas relacionadas as medicdes feitas pelos anembémetros, sdo da ordem de 3%. Segundo
Troen e Petersen, 1989, as incertezas associadas pelas modelagens de topografia e
rugosidade sdo da ordem de 5% e 10%, respectivamente. No presente trabalho, as incertezas
provavelmente possuem uma ordem de grandeza relativamente alta, haja vista que os dados
utilizados provém de modelos computacionais e estimativas feitas por imagens de satélite.

6. CONCLUSOES

O comparativo entre os fatores de capacidade real e previsto apresentaram boa
concordancia para ambos os procedimentos, sendo que os meses com maior densidade de
energia apresentaram uma maior discrepancia de resultados devido as maiores perdas por
disponibilidade. Avaliou-se a perda por efeito de esteira aerodindmica, obtendo-se resultados
satisfatérios frente aos valores encontrados em outros parques.

Ainda, confirmou-se a tendéncia de uma maior velocidade de vento no periodo da tarde e
também nos periodos de seca, evidenciando uma boa complementariedade hidrica-edlica para
a regiao.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar um parque com maquinas mais modernas e,
também, que possua uma fonte de dados medidos proxima ao local, de forma a diminuir as
incertezas do calculo. Adicionalmente, propde-se um comparativo energético a partir dados
medidos e dados modelados com a energia efetivamente gerada.

Por fim, sera de grande valia analisar um parque localizado em um terreno complexo, de
modo a avaliar os efeitos topograficos na modelagem do escoamento do vento e na previsdo
de velocidade.
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Figura | - A: Contornos de rugosidade e de topografia utilizados, (a) e (b), e o layout do
complexo edlico Rio do Fogo - RN. Imagem: Google Earth, 2014.
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Figura | - B: Atlas Edlico do Rio Grande do Norte. As elipses correspondem ao ponto
geografico do projeto MERRA (menor) e a localizagdo do complexo edlico (maior). Fonte:
Amarante et al., 2001.
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Tabela Il - A: Comprimentos de rugosidade, adaptado da NBR 6123, 1988.

Categoria

Altura média dos
obstaculos [m]

Descricao

Exemplos

Z0 [m]

Superficies lisas de grande
extens&o

Mar calmo, lagos, rios

0,005

Terrenos abertos em nivel com
poucos obstaculos

Zonas costeiras planas,
pradarias

0,07

Terrenos planos ou ondulados
com obstaculos como muros e
edificacdes baixas

Casas de campo, suburbios
distantes do centro

0,3

10

Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos em zona florestal,
industrial ou urbanizada

Bosques com muitas
arvores, pequenas cidades,
suburbios

1,0

Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos, altos e pouco
espacgados

Florestas com arvores altas,
centros de grandes cidades

2,5

Tabela Il - B: Fracdes mensais e horarias de producao.

Jan | Fev

Mar

Abr | Mai | Jun | Jul | Ago

Set Out | Nov | Dez

00:00

0,25 | 0,19

0,17

0,17 0,21 | 0,26 | 0,34 | 0,40

0,41 | 0,38 | 0,33 | 0,29

01:00

0,24 | 0,19

0,16

0,16 | 0,21 | 0,27 | 0,35 | 0,40

0,41 | 0,38 | 0,33 | 0,29

02:00

0,24 | 0,19

0,16

0,16 | 0,21 | 0,28 | 0,35 | 0,40

0,42 | 0,38 | 0,33 | 0,29

03:00

0,25 | 0,20

0,17

0,17 | 0,22 | 0,29 | 0,36 | 0,41

0,42 | 0,38 | 0,34 | 0,30

04:00

0,25 | 0,20

0,17

0,17 | 0,22 | 0,29 | 0,36 | 0,41

0,43 | 0,39 | 0,34 | 0,30

05:00

0,26 | 0,21

0,17

0,17 | 0,22 | 0,30 | 0,37 | 0,42

0,43 | 0,39 | 0,35| 0,31

06:00

0,27 | 0,21

0,17

0,16 | 0,22 | 0,29 | 0,37 | 0,42

0,45 | 0,42 | 0,36 | 0,32

07:00

0,28 | 0,23

0,19

0,17 0,23 | 0,31 | 0,39 | 0,47

0,49 | 0,45 | 0,39 | 0,34

08:00

0,30 | 0,24

0,20

0,19 | 0,25 | 0,34 | 0,43 | 0,50

0,53 | 0,47 | 0,41 | 0,35

09:00

0,31 | 0,25

0,21

0,19 | 0,26 | 0,36 | 0,45 | 0,53

0,54 | 0,48 | 0,41 | 0,36

10:00

0,32 | 0,26

0,22

0,20 | 0,27 | 0,38 | 0,47 | 0,54

0,55 | 0,49 | 0,42 | 0,37

11:00

0,33 | 0,27

0,23

0,21 | 0,27 | 0,39 | 0,48 | 0,56

0,56 | 0,49 | 0,43 | 0,38

12:00

0,34 | 0,28

0,24

0,22 | 0,28 | 0,40 | 0,49 | 0,57

0,57 | 0,50 | 0,44 | 0,39

13:00

0,36 | 0,29

0,25

0,22 | 0,29 | 0,40 | 0,50 | 0,58

0,59 | 0,52 | 0,46 | 0,41

14:00

0,37 | 0,30

0,25

0,23 | 0,30 | 0,41 | 0,51 | 0,60

0,60 | 0,54 | 0,48 | 0,43

15:00

0,38 | 0,31

0,26

0,24 | 0,30 0,41 | 0,51 | 0,61

0,62 | 0,56 | 0,50 | 0,45

16:00

0,38 | 0,30

0,25

0,23 | 0,30 | 0,38 | 0,49 | 0,60

0,62 | 0,57 | 0,51 | 0,45

17:00

0,36 | 0,28

0,24

0,22 | 0,28 | 0,35 | 0,45 | 0,56

0,59 | 0,55 | 0,49 | 0,43

18:00

0,33 | 0,27

0,23

0,21 | 0,27 | 0,33 | 0,43 | 0,53

0,56 | 0,53 | 0,46 | 0,40

19:00

0,32 | 0,26

0,22

0,21 | 0,26 | 0,32 | 0,41 | 0,50

0,53 | 0,50 | 0,44 | 0,38

20:00

0,30 | 0,24

0,21

0,20 | 0,25 | 0,31 | 0,40 | 0,48

0,51 | 0,48 | 0,42 | 0,36

21:00

0,29 | 0,23

0,20

0,19 | 0,24 | 0,29 | 0,38 | 0,46

0,48 | 0,45 | 0,39 | 0,34

22:00

0,27 | 0,22

0,19

0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,36 | 0,43

0,45 | 0,42 | 0,37 | 0,32

23:00

0,26 | 0,20

0,18

0,17 | 0,21 | 0,27 | 0,35 | 0,41

0,43 | 0,40 | 0,34 | 0,30

Soma

7,26 | 5,84

4,93

4,66 | 598|791 |10,0 | 11,8

12,19(11,14| 9,74 | 8,56
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Figura Ill - A: Geragdo média horaria no Rio Grande do Norte. Fonte: ONS, 2014.
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Tabela lll - A: Caracteristicas E-48. Fonte: Wobben Brasil, 2014.

V [m/s] [k\PN] Cp |V [m/s] [k\PN] Cp
0 0 0,00 13 790 |0,32
1 0 0,00 14 810 (0,27
2 0 0,00 15 810 |0,22
3 5 0,17 16 810 |0,18
4 25 (0,35 17 810 (0,15
5 60 (0,43 18 810 |0,13
6 110 |0,46 19 810 (0,11
7 180 (0,47 20 810 (0,09
8 275 (0,48 21 810 (0,08
9 400 |0,50 22 810 (0,07
10 555 (0,50 23 810 |0,06
11 671 (0,45 24 810 (0,05
12 750 10,39 25 810 (0,05




