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RESUMO
O objetivo da presente dissertacdo ¢ analisar o efeito do distanciamento de aerogeradores
sobre as perdas por efeito esteira ¢ a geragao de energia elétrica, através de simulagdes no
software Wasp. A dissertagdo reuniu inicialmente dados de 11 parques eodlicos em operagao
em Trairi-CE e 1 em Amontada-CE: coordenadas geograficas, capacidade instalada, area
ocupada, modelo do aerogerador e diametro do rotor. Identificado o parque edlico, foi medido
o distanciamento entre os aerogeradores ¢ calculada a relagdo da média desses
distanciamentos com o respectivo diametro do rotor, relacdo que evidencia a proximidade dos
aerogeradores. Apds esta etapa, foi calculada a relacdo entre a area ocupada e capacidade
instalada (em km?>/MW) e densidade de capacidade (em MW/km?), a fim de avaliar o uso da
area ocupada e a concentracdo de capacidade instalada. Em seguida, foi calculada a area
imobilizada (em m?ano/MWh), relacdo entre a area ocupada ao longo da vida util da planta e
a geragdo de energia elétrica. A fim de verificar a influéncia do distanciamento de
aerogeradores sobre a geracdao de energia elétrica, foi escolhido um parque em operagdo em
Amontada-CE (Icarai) e realizada sua transposi¢do para Parnaiba (PI), onde foi simulado um
parque ficticio em trés cenarios: cendrio 1 (sem reposicionamento de aerogeradores), cenario
2 (reposicionamento individual de aerogeradores) e cenario 3 (reposicionamento coletivo de
aerogeradores) no Wasp. Ao analisar a relagdo da média dos distanciamentos com o didmetro
do rotor, os parques de Trairi-CE, Icarai e Parnaiba mostram um distanciamento superior ao
distanciamento inferior orientado pela norma IEC 61400-12; porém ndo estdo em
conformidade parcialmente com a literatura e parques eolicos internacionais. Quando
comparado com as faixas do relatorio do National Renewable Energy Laboratory (NREL), ao
analisar a relacdo entre area ocupada e capacidade instalada, verificou-se que 5 dos 11
parques estdo com valores superiores a faixa inferior; somente 1 apresenta densidade de
capacidade com valor abaixo da faixa superior, indicando para os demais parques edlicos,
baixa quantidade de area ocupada e concentragdo de capacidade instalada. Quanto as areas
imobilizadas, a média dos resultados calculados (712,24 m2ano/MWh) indica que as areas
imobilizadas analisadas estdo abaixo da média global (1.129 m?ano/MWh). As simulacdes do
parque ficticio no Wasp apresentaram os seguintes resultados de perdas por efeito esteira (%):
3,80% (cenario 1), 3,71% (no melhor reposicionamento individual do cenario 2) e 3,45%
(cenario 3), e eletricidade anual gerada liquida (GWh): 33,596 GWh (cenario 1), 33,629 GWh

(no melhor reposicionamento individual do cenario 2) e 33,721 GWh (cenario 3).

Palavras-chave: Distanciamento de acrogeradores. Efeito esteira. Parque edlico.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to analyze the effect of the distance between wind turbines
on the wake effect losses and electricity generation, through simulations in Wasp software.
The dissertation initially gathered data from 11 wind farms in operation in Trairi-CE and 1 in
Amontada-CE: geographic coordinates, installed capacity, occupied area, wind turbine model
and rotor diameter. Once the wind farm was identified, the distance between the wind turbines
was measured and the ratio of the average of these distances with the respective rotor
diameter was calculated. After this step, the relationship between the occupied area and
installed capacity (in km*/MW) and capacity density (in MW/km?) was calculated, in order to
evaluate the use of the occupied area and the concentration of the installed capacity. Then, the
immobilized area (in m?year/MWh), the ratio between the occupied area over the plant's
lifetime and the generation of electric energy were calculated. In order to verify the influence
of the distance of wind turbines on electricity generation, a farm in operation in Amontada-CE
(Icarai) was chosen and transposed to Parnaiba (PI), where a fictitious farm was simulated in
three scenarios: scenario 1 (no repositioning of wind turbines), scenario 2 (individual
repositioning of wind turbines) and scenario 3 (collective repositioning of wind turbines) in
Wasp. When analyzing the relationship of the average distance with the rotor diameter, Trairi-
CE, Icarai and Parnaiba farms show a higher distance than the lower distance guided by the
IEC 61400-12 standard; however, they are partially not in accordance with the literature and
international wind farms. When compared with the ranges of the National Renewable Energy
Laboratory (NREL) report, considering the relationship between occupied area and installed
capacity, it was found that 5 of the 11 farms are with values above the lower range; only 1
presents capacity density with a value below the upper range, indicating for the other wind
farms, low amount of occupied area and concentration of the installed capacity. As for the
immobilized areas, the average of the calculated results (712.24 m?year/MWh) indicates that
the analyzed immobilized areas are below the global average (1,129 m?year/MWh). The
simulations of the fictitious park in Wasp presented the following results of losses by wake
effect (%): 3.80% (scenario 1), 3.71% (in the best individual repositioning of scenario 2) and
3.45% (scenario 3), and net annual generated electricity (GWh): 33.596 GWh (scenario 1),
33.629 GWh (in the best individual repositioning of scenario 2) and 33.721 GWh (scenario
3).

Keywords: Aerogenerator distancing. Wake effect. Wind farm.
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1 INTRODUCAO

A geracdo para suprir a demanda energética global tem acarretado diversos
problemas ambientais e socioeconomicos. Os impactos sdo diversos, como polui¢ao do ar,
visual e sonora, uso de terras antes intactas impactando a fauna e flora desses locais, consumo
de agua, migracdo de populagdes de seus locais de origem e consumo de matérias primas
utilizadas na geragao, que quando de origem fossil, emitem gases do efeito estufa (GEE) na
fase de operacao desses empreendimentos, sendo esses associados ao aquecimento global.

Uma das possibilidades para que se mitiguem esses efeitos danosos é o uso de
fontes renovaveis de energia como biomassa, solar e edlica, onde o recurso ¢ disponibilizado
através de ciclos naturais sazonais, € que quando aproveitados para geragdo, possuem
beneficios comparaveis as fontes fosseis como carvao mineral e petroleo. Nesse contexto, o
Brasil (BR) apresenta elevado potencial de recursos naturais renovaveis pela sua favoravel
posicdo geografica e clima. Em contramao a outros paises do mundo como Japdo e Franga, a
matriz elétrica brasileira ¢ composta em grande parte por fontes renovaveis de energia.

A energia edlica ¢ atualmente a segunda maior fonte em capacidade(s) instalada(s)
(CI) e percentual no BR, possuindo beneficios ambientais na sua fase de operacdo como: nao
poluem, ndo emitem didxido de carbono (CO»), possibilidade dos proprietarios das terras do
parque edlico desenvolverem suas atividades como plantacdes e criacdes de animais, €
socioecondmicos como: aumento do Produto Interno Bruto (PIB) nos municipios que
instalaram parques edlicos comparados aos que ndo o possuem, e geracdo de renda aos
proprietarios das terras onde sdo instalados os empreendimentos (ABEEOLICA, 2020). A
partir de dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através do Sistema de
Informacgdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (SIGA), compilados pela
Associagdo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOLICA), a Tabela 1 apresenta a matriz
elétrica brasileira e as participacdes das fontes em CI (GW) e sua porcentagem (%) em

relagdo a capacidade total instalada.


https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_pt-BRBR887BR887&sxsrf=APq-WBtt5gs9PFnxU3zkGnwV5-GzB9wGsw:1648658333133&q=CO%3Csub%3E2%3C/sub%3E&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLQz9U3MCwzLFvEyufsb1NcmmRnZKMPogBYmfcdHQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiZkLXyou72AhW8kZUCHRhQBqcQmxMoAXoECDMQAw
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Tabela 1 — Matriz elétrica brasileira: CI e porcentagem em margo de 2022.

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE CI (GW) PERCENTUAL (%)
Hidrelétrica 103,00 56,40
Eolica 21,50 11,80
Biomassa 15,80 8,70
PCH e CGH 6,40 3,50
Fotovoltaica 4,80 2,60
Gas Natural 3,60 2,00
Petroleo 8,90 4,90
Carvao Mineral 16,40 9,00
Nuclear 2,00 1,10
Outros fosseis 0,20 0,10

TOTAL 182,60 100,0

Fonte: (ABEEOLICA, 2022).

Onde:
PCH = Pequena Central Hidrelétrica.
CGH = Central Geradora Hidrelétrica.

Outro ponto favoravel do uso da energia edlica no BR € a sua complementaridade
com a fonte hidraulica. Através de simulagdes realizadas por (SCHULTZ et al., 2005), a fim
de se verificar a complementaridade das fontes eolica e hidrica na regido nordeste,
relacionando dados de geragdo de parques edlicos do Estado do Ceard (CE) com um conjunto
de usinas hidraulicas da Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF) ao longo do rio
Sao Francisco, através da relagdo entre os valores médios mensais ¢ das médias anuais das
duas fontes, observou-se a complementaridade anual apresentado na Figura 1, principalmente

durante o periodo seco do rio Sao Francisco.

Figura 1 — Complementaridade anual das fontes edlica e hidraulica no nordeste brasileiro.
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Fonte: (SCHULTZ et al., 2005).
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A partir de dados do SIGA, compilados pela ABEEOLICA em 18 de margo de
2022, o BR possui 795 parques eolicos € 9.176 aerogeradores em operagdo. Em 2020, foram
gerados 57,0 TWh pela fonte edlica, responsaveis por 10,0% de toda geracdo injetada no
Sistema Interligado Nacional (SIN) no mesmo ano (ABEEOLICA, 2022). Considerando os
parques eodlicos e aerogeradores em testes, a Tabela 2 apresenta um resumo do numero de

parques eolicos por estado no BR, sua respectiva CI (GW) e porcentagem (%) em relagdo a

capacidade total instalada.

Tabela 2 — NUumero de parques eolicos por estado no BR, Cl e porcentagem em

marco de 2022.
N° DE PARQUES
ESTADO EOLICOS EM CI (GW) PERC(]EZTUAL
OPERACAO

Rio Grande do
Norte 219 6,71 30,78
Bahia 227 6,06 27,80
Ceara 97 2,50 11,47
Piaui 83 2,44 11,19
Rio Grande do
Sul 80 1,84 8,44
Pernambuco 36 0,90 4,13
Paraiba 30 0,63 2,89
Maranhao 15 0,43 1,97
Santa Catarina 15 0,24 1,10
Sergipe 1 0,03 0,14
Rio de Janeiro 1 0,03 0,14
Parana 1 0,003 0,01

TOTAL 805 21,80 100,00

Fonte: (ABEEOLICA, 2022).

Evidenciando a crescente importancia da geracao eolioelétrica para o pais, sdo os
recordes de geracdo por regido verificados, em especial para a regido nordeste, onde em
06/08/2020 94,40% da energia consumida do subsistema nordeste foi proveniente dos parques
eodlicos com fator de capacidade (FC) de 71,14% e geracdo de 9.255,73 MW médios
(ABEEOLICA, 2020).

Segundo os boletins anuais de gerac¢io edlica de 2017 a 2019 da ABEEOLICA, o
FC médio de 2017 a 2019 mensal e anual no CE ¢ apresentado na Tabela 3 (ABEEOLICA,
2017, 2018, 2019).



Tabela 3 — FC médio no CE de 2017 a 2019.
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JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | ouT | Nov | DEZz
2017 34,00 | 24,00 | 12,40 | 17,20 | 21,70 | 26,90 | 26,40 | 47,20 | 51,80 | 54,20 | 50,50 | 43,50
2018 32,70 | 14,00 | 19,60 | 12,30 | 16,50 | 30,60 | 37,20 | 48,10 | 57,10 | 52,30 | 52,90 | 30,20
2019 30,50 | 17,80 | 11,10 | 12,20 | 23,00 | 32,70 | 39,20 | 53,00 | 61,20 | 58,80 | 55,70 | 49,60
MEDIA

2017- 32,40 | 18,60 | 14,37 | 13,87 | 20,40 | 30,07 | 34,27 | 49,43 | 56,70 | 55,10 | 53,03 | 41,10
2019/MES

MEDIA

2017- 34,94

2019/ANO

Fonte: (ABEEOLICA, 2017, 2018, 2019) e elaborado pelo autor.

em 2021.

Geracio Elioelétrica Mensal (M'W)

Na Figura 2 ¢ apresentado o grafico de geracao eolioelétrica e FC mensal no CE
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Figura 2 — Geragao eolioelétrica e FC mensal no CE em 2021.
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Para o melhor aproveitamento da geracao eolioelétrica, ¢ imprescindivel que haja

redu¢do das perdas durante o processo da extracdo da energia cinética dos ventos pelos

aerogeradores. Durante esse Processo, os aerogeradores fazem com que o vento que passa

pela turbina fique turbulento devido ao movimento de rotagcdo das pdas, acarretando perda de

recurso edlico a jusante. Essa regido atras da turbina ¢ chamada de esteira e os seus efeitos

denominados de efeito esteira, podendo a(s) perda(s) por efeito esteira (PEE) ter parcela

significativa na geracdo do parque edlico. Para reduzir este efeito, ¢ essencial que haja um

distanciamento adequado entre os aerogeradores para que o vento assuma novamente suas

caracteristicas normais e nao haja perda de eficiéncia na extragdo do potencial eolico das
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demais turbinas. Esses distanciamentos s3o orientados pela literatura e normas técnicas, € sao
calculados em fun¢do do didmetro do rotor (DR) do aerogerador a ser instalado. Nesse
contexto, no processo de avaliacdo do potencial edlico de uma regido, feito através de
softwares como WasP, WindFarmer ¢ WindPRO, deve ser avaliada a disposi¢ao das turbinas
(layout) e o distanciamento entre aerogeradores (D), para que se mitigue as PEE, com
otimizagdo da area(s) ocupada(s) (AOC) e consequente ganho na geragao.

Outro ponto importante para a instalagao dos parques edlicos € o uso da terra e as
areas afetadas desses empreendimentos, nao se limitando somente as AOC pelos
aerogeradores, representando um impacto ambiental significativo. Segundo Moreira et al
(2015), um dos critérios para se avaliar a sustentabilidade das plantas de geracdo ¢ a relagao
entre a AOC ao longo do tempo de vida das plantas e sua gera¢do anual (m*ano/MWh),
denominada de area(s) imobilizada(s) (AIM). A Tabela 4 apresenta um resumo das AIM a

partir de dados de diversas plantas de geragao.

Tabela 4 — AIM de diversas fontes de energia elétrica.

FONTE DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA | AIM (m2ano/MWh)
Biomassa 21320
Eodlica 1129
Nuclear 346
Fotovoltaica 290
Hidrelétricas 186
Carvao 33
Gas Natural 11
Diesel 11

Fonte: (MOREIRA et al., 2015) e (CARVALHO et al., 2018).

Conforme Tabela 4, a energia e6lica ¢ a segunda fonte que mais necessita de AOC
por ano (m?ano) para a geragdo (MWh), ficando somente atrds das plantas de geracdo a

biomassa. O conceito de AIM representa um importante indicador de diversos impactos:

e na geracdo e densidade energética dessas plantas, ja que as areas para a instalacao
dessas plantas sdo limitadas, acarretando possiveis impeditivos para a instalacdo de
novos empreendimentos ou expansao dos ja existentes;

e impactos ambientais pelo uso da terra, j& que esses empreendimentos afetam

diretamente e indiretamente o meio ambiente;
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socioeconOmicos, pois o uso da terra representa em algumas ocasides disputas

territoriais e fontes de renda onde esses empreendimentos serao instalados.

O objetivo geral e os especificos da presente dissertagdo sao:

Objetivo Geral:

Analise do efeito do D nas PEE e geracdo, através de simulac@es no software Wasp.

Obijetivos Especificos:

Identifica¢do dos parques edlicos em operagdao no CE e suas respectivas CI, modelos
de aerogeradores, sua poténcia nominal (PN) e DR.

Célculo da relagdo (MD/DR): Rela¢dao entre a média dos distanciamentos entre
aerogeradores (MD) e o DR dos parques edlicos analisados, e sua comparagdo com a
literatura, norma técnica e parques eolicos internacionais.

Calculo da relagio (AOC/CI): relagdo entre a(s) Area(s) Ocupada(s) e Capacidade(s)
Instalada(s) e Densidade de Capacidade (DC): relagdo entre Capacidade(s) Instalada(s)
e Area(s) Ocupada(s), e das AIM dos parques edlicos analisados.

Reunido dos dados de CI, MD, DR, MD/DR, AOC, DC, AOC/CI, geragdo anual e
AIM dos parques edlicos analisados.

Através de simulagdes em trés cenarios de um parque edlico ficticio no software Wasp,
analisar os resultados das PEE e geracdo anual, através da mudanca de layout e

reposicionamento de aerogeradores.

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos:

No capitulo 1, estd a introducdo, a fim de esclarecer os pontos importantes

envolvidos sobre a tematica da dissertacio e os objetivos geral e especificos, onde ¢

apresentado o foco da pesquisa a ser desenvolvido no decorrer da dissertacao, e o que devera

ser alcancado durante seu desenvolvimento.

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos como o recurso eélico, o uso da energia

edlica no mundo, BR e CE, com a apresentagdo do histérico da fonte eolica e suas

caracteristicas. O conceito de turbinas e parques eolicos ¢ apresentado a fim de apresentar

conceitos envolvidos na geragdo eolioelétrica.

No capitulo 3, ¢ apresentado um resumo do historico do estudo do potencial

edlico no BR e técnicas para avaliacdo da geracdo pela fonte edlica, como a distribuicdo de

frequéncia de Rayleigh e a distribuicdo de Weibull. Em seguida, ¢ apresentado um historico da
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legislagdo ambiental aplicado aos parques edlicos e os Orgdos competentes envolvidos no
processo de licenciamento ambiental desses empreendimentos. Em seguida, ¢ apresentado o
processo para aquisi¢ao das terras para a instalacdo dos parques eolicos e as areas de
influéncia (Al) que esses empreendimentos t€ém e suas diferenciagoes.

No capitulo 4, inicialmente ¢ apresentada a metodologia usada na presente
dissertacdo, a fim de se chegar aos objetivos propostos no capitulo 1, e sdo apresentados os
resultados encontrados através da metodologia utilizada, como a identificacdo dos parques
eolicos em operagdo no CE, as relagdes entre a média do(s) distanciamento(s) entre os
aerogeradores e o diametro do rotor (MD/DR) (adimensional) dos parques eo6licos analisados,
AOC/CI (km*MW), DC (MW/km?) e AIM (m?ano/MWh).

No capitulo 5, ¢ apresentado simula¢des no software Wasp de um parque edlico
ficticio, através de trés cenarios, a fim de se evidenciar o efeito do D nas PEE e geragdo.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes observadas a partir das

informagdes levantadas nos capitulos 4 e 5, seguidas por sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DE ENERGIA EOLICA
2.1 O vento

A inclinacéo do eixo da terra e 0 movimento de translagcdo faz com que haja um
aquecimento ndo homogéneo da superficie da Terra pelo Sol, induzindo o movimento das
massas de ar (vento) (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019),
provocando gradientes de pressdo (EPE, 2016), sendo considerado o vento uma fonte
renovavel de energia (AMARANTE et al., 2001), podendo ser usada na geracdo
complementar de eletricidade em grandes quantidades (LEAO; ANTUNES; FROTA, 1999).
O vento sofre influéncia da topografia e vegetagio (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOQS, 2019), e a sua variacdo com a altura influencia a avaliacao
do recurso eolico. Como nem sempre os anemdmetros de medicdo estdo na altura do cubo da
turbina eolica, usa-se a lei de poténcia para corrigir a velocidade do vento com a altura
conforme Equacdo (1) (MOREIRA, 2021). Devido também a esses fatores, procura-se instalar
aerogeradores em maiores alturas possiveis e em locais com baixa rugosidade, proximo a
espelhos d’agua e terrenos descobertos (EPE, 2016). Devido aos diferentes tipos de cobertura
superficial, é recomendado que se faga uma visita de inspecao para se determinar a rugosidade
de uma é&rea (SILVA, 2013). Quanto a circulacdo, podem ser classificadas em diferentes
escalas: global (macroescala), regional (mesoescala) e local (microescala) (CAMARGO
SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019).

H n
V=Vr.| — 1
Onde:

V = Velocidade do vento na altura H.

Vr = Velocidade do vento na altura de referéncia (medida).
H = Altura desejada.

H, = Altura de referéncia.

n = Expoente da lei de poténcia — coeficiente de rugosidade.

A Tabela 5 apresenta valores do coeficiente de rugosidade para diversos tipos de

terreno.
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Tabela 5 — Coeficientes de rugosidade para diversos tipos de terrenos.

TERRENO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE
Solo suave 0,10
Grama alta 0,15
Arbustos e cercas 0,20
Areas Rurais 0,25
Pequenas cidades 0,30
Grandes cidades 0,40

Fonte: (PINTO, 2013) apud (MOREIRA, 2021).

2.2 Uso da energia edlica no mundo

A energia cinética do ar em movimento é definida como energia eolica (PINTO,
2013). A década de 1970 representou um marco para a geracdo eolioelétrica devido aos
avangos tecnologicos na area, e incentivos fiscais promovidos por governos de diversas
nacdes (DE OLIVEIRA; PENIDO; DE ARAUJO, 2018). No meio da década de 2000, a
geracdo eolioelétrica estava disseminada mundialmente, e ap6s 2010, teve relevante
contribuicdo para reducdo dos GEE (EPE, 2016). Segundo dados do Global Wind Energy
Council (GWEC), em relacdo aos parques edlicos instalados em terra (onshore), em 2021
estdo instalados no mundo 780,30 GW de ClI, tendo a China 40%, Estados Unidos 17%,
Alemanha 7%, india 5%, Espanha 4%, Franca 3%, BR 3%, Reino Unido 2%, Canada 2%,
Suécia 2% e o restante dos demais paises 17% da CI total no mundo pela fonte edlica
(GWEC, 2022).

2.3 Uso da energia e6lica no Brasil

Devido a crescente utilizagdo da energia edlica no mundo, houve uma maturidade
na tecnologia envolvida, e 0 BR apresenta-se adequado e estratégico para a implementacéo da
geracdo eolioelétrica (AMARANTE et al., 2001), sendo a sua concentracdo nas regides
Nordeste e Sul do pais (IPECE, 2018). Em busca de se reduzir a dependéncia econémica do
petrdleo, evidenciada com a primeira crise energética em 1973, no BR o Centro Técnico
Aeroespacial (CTA) juntamente com Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR)
desenvolveram a turbina etlica DEBRA 100 kW, comercializada na Alemanha como Adler
25 (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019). Pesquisas em
andamento do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancgas Climéticas (INCT-

CLIMA) sediado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), estimam que o
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potencial eolico brasileiro pode chegar a 880,5 GW, sendo 522 GW techicamente viaveis
(CANALENERGIA, 2016).

O primeiro grande impulso visando o desenvolvimento da geracdo eolioelétrica no
BR foi a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) em 2004, que
contratou 1,1 GW das fontes edlica, biomassa e PCH, visando aumentar a participacdo dessas
fontes na matriz energética do pais. Com a instalacdo de industrias do setor no pais e
incentivos atraves de leiles de energia, a geracdo eolioelétrica comecou a se tornar
competitiva no mercado com queda nos custos de producdo (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019).

De 2009 a 2015 foram contratados 14.626 MW no ambiente regulado,
confirmando a evolugdo da geracdo eolioelétrica no pais (EPE, 2016). Segundo o relatério
INFOVENTO 25 da ABEEOLICA de marco de 2022, a Cl por fonte edlica no BR atingiu
21,56 GW, estando presente em 12 estados com 795 parques edlicos e 9.176 aerogeradores
em operagdo (ABEEOLICA, 2022). A Figura 3 apresenta a evolugdo da Cl acumulada da
fonte edlica no BR de 2005 a 2021.

Figura 3 — Evolucdo da Cl acumulada por fonte e6lica no BR de 2005 a 2021.

Capacidade Instalada Acumulada no Brasil de 2005 a 2021

25000

(]

0000

15000

10000

5000

Capacidade Instalada (MW)

200520062007 20082009201020112012201320142015201620172018201920202021
Ano

Fonte: (ABEEOLICA, 2020) e (GWEC, 2022).

2.4 Uso da energia edlica no Ceara

Segundo Schubert (2019), o CE possui area total de 148.920,47 km2 com 184
municipios organizados em 14 regides de planejamento. Possui 93% do seu territdrio inserido
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no clima semiarido, caracterizado por escassez pluviométrica, balan¢os hidricos anuais
negativos, elevada incidéncia solar e recursos hidricos intermitentes. Devido as condicOes
anemometricas favoraveis, disponibilidade de infraestrutura, proximidade do mercado
consumidor de maior demanda, ha uma concentracdo da geracdo eolioelétrica no litoral
cearense, porém ja havendo uma descentralizacdo em direcdo a serra da Ibiapaba, devido ao
seu relevo e boas condi¢Bes anemométricas da regido (IPECE, 2018).

A regido litoranea e as regides de serra sdo as que apresentam os melhores
potenciais para o aproveitamento da energia eolica no CE, prevalecendo no segundo semestre,
entre os meses de setembro a dezembro, as velocidades de vento mais altas, periodo também
de maior radiagdo, menor nebulosidade e baixa precipitacio (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019). O comportamento da geracdo eolioelétrica nos
meses de estiagem, onde os recursos hidricos sdo reduzidos € benéfica, pois mostra a
complementaridade entre as fontes hidrica e edlica, garantindo maior constancia e seguranca
na geracdo (IPECE, 2018). Em relacdo a direcdo, registram-se as maiores frequéncias nos
setores entre 60° e 120°, tendendo incidéncias de leste no norte do estado e de sudeste no
extremo sul (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019).

Dentre os fatores que levaram o CE na busca de alternativas para sua demanda de
energia elétrica, visando tornar o estado menos dependente da importacdo de energia elétrica,
foi a necessidade da diversificacdo das fontes, 0 novo modelo do setor elétrico e a presenca de
produtores independentes (LEAO; ANTUNES; FROTA, 1999). Em outubro de 1996, entrou
em operacao o parque edlico do Mucuripe (FERREIRA, 2008), com 1,2 MW de CI, sendo 4
aerogeradores de 300 kW, com 40 m de altura da torre e 33 m de DR (LEAO; ANTUNES;
FROTA, 1999). Apos trinta meses depois da instalacdo do parque do Mucuripe, o CE tornou-
se 0 maior produtor da América Latina com a implantacdo dos parques edlicos de Taiba com
5 MW e o da Prainha com 10 MW, ambos construidos através de contrato com a empresa
WOBBEN WindPower Industria e Comércio Ltda., como produtores independentes, com
compra da energia elétrica feita pela Companhia Energética do Ceard (COELCE) por um
periodo de 15 anos (LEAO; ANTUNES; FROTA, 1999).

Segundo o SIGA, a matriz elétrica do CE em 2022 conta com 160
empreendimentos em operacao, totalizando aproximadamente 5,17 GW, sendo as principais
fontes as usinas eolicas com 99 empreendimentos que representam 48,55% (2,51 GW) de Cl e
37 usinas térmicas que representam 41,78% (2,16 GW) de Cl (ANEEL, 2022). A Figura 4

apresenta a evolugdo da CI por fonte edlica no CE de 2008 a 2020.
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Figura 4 — Evolugdo da Cl acumulada por fonte e6lica no CE de 2008 a 2020.
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Fonte: (EPE, 2021).

Essa energia elétrica produzida € transmitida principalmente pela CHESF e
distribuida pela Enel Distribuicdo Ceara (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOQOS, 2019). Em 2020, o CE apresentou uma geracdo de 6.247 GWh por fonte
edlica, o que representou aproximadamente 12,39% da geracdo do nordeste por fonte edlica
(50.416 GWh), 10,95% da geracdo nacional por fonte eolica (57.051 GWh), e
aproximadamente 60,39% da geracdo total do estado (10.345 GWh) (EPE, 2021).

2.5 Turbinas e parques edlicos

As pas do aerogerador captam parte da energia cinética do vento e a convertem
atraveés de sua area varrida em energia elétrica, sendo a poténcia elétrica uma funcéo do cubo
da velocidade do vento, expressa na Equacéo (2) (AMARANTE et al., 2001).

1
P= E.p.Ar.VS.Cp.n (2)

p= Densidade do ar em kg/ms3.

A = Area do rotor = m.D2/4, em que D é o DR.
C, = Coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor.
n = Eficiéncia do conjunto gerador / transmiss&o.
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O ar ao percorrer um aerofélio faz com que o mesmo tenha uma trajetéria maior
na parte de cima do aerofélio comparado com a parte de baixo. Pelo principio de Bernoulli,
surgira uma pressao na parte superior do aerofolio menor que na parte inferior, surgindo uma
forca vertical conhecida como forca de sustentacdo, que ird fazer com que as pas de uma
turbina edlica girem (PINTO, 2013). A Figura 5 apresenta a forca de sustentacdo em uma pa

eblica.

Figura 5 - Forca de sustentacdo em uma pa eolica.
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Fonte: (WENZEL, 2007).

Segundo Hodge (2011), as turbinas podem ser classificadas simplesmente quanto
ao seu eixo de rotacdo, podendo ser de eixo horizontal, sendo as configura¢bes mais comuns
as turbinas de duas e trés pas, desenvolvidas entre 1940 a 1960 (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019) e as de eixo vertical, com modelos mais comuns 0s
modelos de Savonius e Darrieus. Em relacdo a Cl no mundo, h& predominancia das turbinas
de eixo horizontal (HODGE, 2011).

A geracdo eolioelétrica se da atraves da conversdo da energia cinética das massas
de ar em energia mecanica, através das turbinas e6licas. Essa energia mecanica é convertida
posteriormente em energia elétrica através de um gerador (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOQOS, 2019). A Figura 6 apresenta o principio de conversdo da

energia cinética do vento em energia elétrica em uma turbina edlica.
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Figura 6 - Principio da conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica.
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Nem sempre é possivel a conversdo da energia contida no vento em eletricidade,
devido restricbes técnicas dos aerogeradores e perdas de conversdo. Ha uma velocidade
minima (cut-in), em que o aerogerador é capaz de produzir trabalho, somente acima desse
valor acontece a conversédo em eletricidade (EPE, 2016), que se inicia com velocidades de
vento entre 2,5 - 3 m/s. Entre 12 a 15 m/s é ativado um sistema automatico de limitagdo de
poténcia (AMARANTE et al., 2001). H& também uma velocidade maxima (cut-out) (EPE,
2016), acima de 25 m/s, onde é atuado um sistema de protecdo automatico (AMARANTE et
al., 2001), que representa um limite de seguranca da maquina em preservacao a sua estrutura
(EPE, 2016). A Figura 7 apresenta uma curva de poténcia (CP) tipica de um aerogerador de

eixo horizontal de grande porte (MW).

Figura 7 - CP tipica de um aerogerador de eixo horizontal de grande porte (MW).
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Os aerogeradores contém trés componentes principais, o rotor (conjunto das pas e
cubo) que captam a energia do vento, 0 eixo que transfere a energia captada do rotor para o
gerador, e 0 gerador, responsavel por converter a energia mecanica em elétrica (EPE, 2016).
Uma outra tecnologia denominada Gearless Wind Energy Converters dispensa 0 uso da caixa
de engrenagens, sendo a turbina eolica conectada diretamente no gerador. Esse conceito foi
desenvolvido pela empresa alema Enercon, sendo testado pela primeira vez no modelo E-40
de 500 kW (PAVINATTO, 2005). A Figura 8 apresenta 0s principais componentes de um

aerogerador de eixo horizontal com caixa de engrenagens.

Figura 8 — Componentes e caracteristicas de um aerogerador de eixo horizontal com
caixa de engrenagens.

Fonte: (HODGE, 2011).

Ao agruparmos um conjunto de aerogeradores em uma mesma &rea temos um
parque edlico (AMARANTE et al., 2001). A instalacdo dos aerogeradores pode ser feita em
terra (onshore) ou no mar (offshore) (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2019). A maior parte dos parques edlicos € onshore, porém devido bom
potencial dos ventos no mar e a diminuicdo de terras para novos empreendimentos, varios
parques offshore estdo sendo implantados (EPE, 2016). A maneira como 0s cabos de media
tensdo dos aerogeradores sdo interligados em um parque eélico forma os arranjos fisicos,
sendo os mais utilizados o sistema radial e ramificado. Devido ao custo consideravel do
sistema coletor de média tensdo na construcao dos parques eoélicos, a otimizagdo do layout da
rede coletora tem sido debatida na comunidade cientifica nos ultimos anos (DE OLIVEIRA;
PENIDO; DE ARAUJO, 2018). A Figura 9 apresenta os arranjos fisicos radial (A), onde 0s
aerogeradores sdo conectados em fileiras unicas e ramificado (B), onde ha ramificaces das

fileiras dos aerogeradores no parque eolico.
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Figura 9 — Arranjo fisico radial (A) e ramificado (B).
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Fonte: (DE OLIVEIRA; PENIDO; DE ARAUJO, 2018).




36

3 POTENCIAL E AVALIACAO DA GERACAO EOLIOELETRICA

A fim de se quantificar o recurso energético de um local e a viabilidade de um
parque eolico, se faz necessario para a prospeccao edlica o uso de torres anemomeétricas, onde
sdo instalados anemémetros, sistemas de aquisicdo de dados, sensores de direcdo,
temperatura, pressdo atmosferica e umidade. Devido as incertezas nas medigdes de velocidade
de vento, da qualidade do anemdmetro e sua calibracdo, as correlacBes sdo necessarias para a
determinacdo da velocidade do vento para a estimativa da geracdo. A calibracdo é feita
correlacionando em tlnel de vento as velocidades de vento (4 a 16 m/s) a frequéncia de saida
do anembémetro. Em seguida, é definida a equacdo da reta que relaciona a velocidade do vento
em funcdo da rotacdo do anemobmetro através de uma analise de regressao linear, a fim de se
obter parametros estatisticos da regressdo como: coeficiente linear (offset), coeficiente angular
(slope), desvio padrdo e coeficiente de correlagdo (ALE; SIMIONI; HACK, 2008). A Figura
10 apresenta um anemdmetro instalado em uma torre anemometrica no municipio de
Maracanau (CE).

Figura 10 — Anemdmetro instalado em uma torre anemomeétrica em Maracanau (CE).
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Fonte: (CHAVES, 2013).

A estimativa da geracdo de uma planta e6lica € o primeiro passo para o

aproveitamento do potencial e6lico, e com base nessa avaliacdo, define-se também a
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viabilidade do projeto (NETO; CARVALHO, 2012). O potencial edlico brasileiro é estudado
desde a década de 70. A Tabela 6 apresenta um resumo com o0s estudos do potencial edlico
brasileiro ao longo dos anos (AMARANTE et al., 2001). Devido fatores como avanco
tecnoldgicos, surgimento de fabricantes de aerogeradores e incentivos provenientes das
preocupacOes ambientais devido a efeitos dos GEE, nos anos de 1990 o uso do vento para fins
elétricos ganhou relevancia (EPE, 2016).

Tabela 6 - Resumo com os estudos do potencial edlico brasileiro.

ANO EVENTO
O Instituto de Atividades Espaciais (IAE), no CTA processou
1976- dados anemométricos medidos em aeroportos, sendo

1977 | encontrados as maiores velocidades de ventos anuais da ordem
de 4 m/s a 10 m de altura.

Iniciado o primeiro “Atlas do Levantamento Preliminar do
Potencial Eo6lico Nacional” pelas Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. (ELETROBRAS) e CONSULPUC. Mais tarde, a
ELETROBRAS e a Fundagdo Padre Leonel Franca realizaram
processamento de dados de 389 estacdes anemomeétricas de 10
m de altura.

A partir de registros anemograficos de cinco anos (1977-1981)
de 81 estacOes a 10 m de altura da rede meteoroldgica do
1987 Nordeste - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), a CHESF finalizou um inventario do potencial
eblico da regido nordeste.

A CHESF apresentou estudo do potencial e6lico do litoral do
CE e do Estado do Rio Grande do Norte (RN), indicando
possibilidade de geracdo eolioelétrica de 9,55 TWh/ano e 2,96
TWh/ano para 0 CE e RN com ocupacéo de 10% do litoral.
A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) publicou um
1999 Mapa do Potencial Edlico do Estado do Parana a partir de

medicOes de 5 anos com torres de 18 a 64 m de altura.

A Secretaria da infraestrutura do Governo do CE publicou o
“Atlas do Potencial Edlico do CE” para alturas de 50 m e 70 m,
destacando-se areas de baixa rugosidade das dunas no litoral
com velocidades anuais de 9 m/s. Revelou-se um potencial da

2001 ordem de 12 TWh a50 m e de 51,9 TWh a 70 m para
velocidades anuais acima de 7 m/s. No mesmo ano foi
publicado o atlas do potencial edlico brasileiro de 2001 que
indicou maiores velocidades de vento no litoral e em &reas do
interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade.

Uma parceria entre a Agéncia de Desenvolvimento do CE
(ADECE), Federacdo das Industrias do Ceara (FIEC) e 0
Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE) lanca o Atlas edlico e solar do CE.

Fonte: (AMARANTE et al., 2001) e (ADECE, 2022).
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Como requisitos para a avaliacdo da geracdo da fonte edlica temos a CP do
aerogerador e o histograma ou diagrama de frequéncia de ocorréncia das velocidades de vento
através das medicdes no local da instalagdo. A distribuicdo de frequéncia de Rayleigh e a
distribuicdo de Weibull séo func@es utilizadas no setor edlico (NETO; CARVALHO, 2012).

3.1 Distribuicéo de frequéncia de Rayleigh
Uma vantagem dessa distribuicéo é a necessidade de apenas um parametro para a
sua definicdo. O seu uso pode ser feito em locais onde se h& apenas valores médios de

velocidade de vento (NETO; CARVALHO, 2012). Segundo Pinto (2013), é utilizada em

estudos preliminares, quando se tem pouco conhecimento do regime dos ventos, sendo dada

__n _rV 2 (3)
fv) 2v2eXp[ 4(vj]
Onde:

v~ = velocidade média do vento(m/s).

pela Equacdo (3).

v = velocidade do vento(m/s).

A Figura 11 apresenta a distribuicdo de frequéncia de Rayleigh para diversos

fatores de escala;: c =4, 6 e 8.

Figura 11 — Distribuicdo de frequéncia de Rayleigh com variacao do fator de escala.
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Fonte: (PINTO, 2013).
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3.2 Distribuicdo de Weibull

Quando néo se aplica a distribuicdo de Rayleigh, utiliza-se a de Weibull, que é
uma forma generalizada da distribuicdo de Rayleigh (NETO; CARVALHO, 2012). Segundo
Pinto (2013), é usada como partida para caracterizacdo das estatisticas da velocidade do

vento, sendo dada pela Equacéo (4).

()

Onde:
v = velocidade do vento (m/s).
k = fator de forma (m/s).

¢ = fator de escala (adimensional).

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de frequéncia de Weibull para diversos

fatores de forma: k=1,2e3ec =8.

Figura 12 — Distribuicdo de Weibull comk=1,2e3ec=8.

Velocidade do vento (mph)
0 10 20 30 40 50
7T |
0.14 + /r \ + + . +—¢ . +
X 1 T
X1 U ey H/ANEA [T SEEEREE! :
1 N + /‘ :“i-. + ‘.\~ + + 0 + +
3 TN AL LIS N T
3 oo k= T T
3 0.06 4 +4 fk» . - \- 4 ‘ +—4—+—+ 4
g +4 } , +—~t— \ 4+ +—+ ‘ot +
0,04 -+ S @AW ER . +
/{t /o ‘ + + AK\* + |- 4+—1 +
002 +/1- 1
’ Y +—4 + + 4 + *\\; *\‘:\< . —
0.00 * -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidade do vento (nvs)
Fonte: (PINTO, 2013).

A partir das medi¢bes de mais de 450 estacOes anemométricas das principais

bacias edlicas do BR (litoral nordeste, Rio Grande do Sul e Bahia), o Atlas do Potencial
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Eolico Brasileiro de 2001 reuniu as principais caracteristicas do recurso eolico nacional
conforme mostra a Tabela 7 (EPE, 2016).

Tabela 7 - Caracteristicas do recurso eolico nacional.

Pardmetros de Weibull Litoral Bahia Rio Grande do
Nordeste Sul

Fator de forma 30<k=<52 24<k<37 17<k=<26

Fator de escala, m/s 8,6<c<10,2 89<c<11,0 74<c<8,0

Velocidades méximas

Em media de 10 minutos, m/s 19,8 253 31,0

Em maxima de 1 segundo, m/s 25,9 30,8 39,0

Permanéncia acima de 3,5 m/s (10 min.) 98% 92% 80%

Fonte: (EPE, 2016).

3.3 Energia anual gerada e fator de capacidade

Segundo Pinto (2013), o FC é uma relacdo da energia elétrica gerada e a sua
capacidade de producdo nominal, que exprime os limites da produgédo de poténcia. O FC de
uma turbina varia na faixa de 40 a 50%. Para um periodo de um ano, a geracdo anual e o FC

de uma turbina e6lica sdo dadas nas Equacdes 5 e 6.

Geragdoanual = » [ (v)P(v)].365.24horas = > [ (v)P(v)].8760 ®)
_ Geragéoanual
¢ (8760.P, ) ©

Onde:
f(v) = Frequéncia percentual de ocorréncia da velocidade do vento (em %).

P(v) = Poténcia produzida pela turbina na velocidade v (W).
P, = Poténcia nominal do aerogerador(es) (W).
Geragéoanual (Wh/ano).

3.4 Area imobilizada

Segundo Moreira et. al (2015), a AIM €& um dos critérios para se avaliar a

sustentabilidade de uma planta de geracdo. Segundo Vitoriano (2017), a AIM, relagéo entre a
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AOC ao longo da vida 0til da planta e sua respectiva geracdo anual, é calculada conforme
Equacao (7).
AOC.VU

AM=—— (7)
Geracdoanual

Onde:

AIM = Area(s) imobilizada(s) (m2ano/Mwh).
AOC = Area(s) ocupada(s) (m2).

VU = Vida (til da planta (em anos).
Geracéoanual (MWh/ano).

3.5 Efeito esteira

Quando a turbina edlica extrai a energia cinética do vento, a sua jusante a
velocidade do vento € reduzida, resultando em uma esteira helicoidal de vortices
(AMARANTE et al., 2001). O vento de saida tem contetdo energético menor que o vento de
entrada na turbina, devido ao vento turbulento e de menor velocidade (CASTRO, 2009). A
esteira é definida como a regido atras da turbina onde sdo alteradas essas propriedades e 0s
seus efeitos sdo denominados de efeito esteira (RENKEMA, 2007). Apds certa distancia, o
escoamento praticamente recupera as suas condi¢des originais, podendo entdo ser instaladas
outras turbinas edlicas (AMARANTE et al., 2001). O efeito esteira € desconsiderado quando
as turbinas sdo espacadas com mais de 10 vezes o DR (10DR) de uma das outras
(RENKEMA, 2007).

Aumentando-se o D, aumenta-se também a eficiéncia de cada aerogerador em si,
com consequéncia do parque eélico. As perdas em um parque e6lico sdo em geral de 10%
(para turbinas espacadas entre 8 e 10 vezes 0 DR) a 20% (PINTO, 2013). Porém, devido ao
potencial edlico de certas localidades, as turbinas estdo cada vez mais agrupadas nos parques
edlicos, com menores usos de terra e menores custos de instalagdo de cabeamentos. Esses
espacamentos cada vez menores entre as turbinas resultam em uma maior influéncia do efeito
esteira (RENKEMA, 2007). O parque edlico Danwind em Alsvik na Suécia foi construido
com o propésito de evidenciar experimentalmente o efeito esteira na geracdo (FRANDSEN,

2007). A Figura 13 mostra o efeito esteira em um parque edlico na Dinamarca.
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Figura 13 - Efeito esteira no parque eolico offshore de Horns Ver na Dinamarca.

Fonte: (PINTO, 2013).

3.6 Wasp e 0 modelo de esteira Jensen

O Wasp é um software desenvolvido pela Wind Energy Division at Risg da
Technical University of Denmark (DTU), usado para estimativas de producdo de energia
elétrica por parques edlicos, sendo essencial para analise nas fases de pré construcdo e
operacdo (WU et al., 2015). O modelo de esteira utilizado no Wasp é o modelo Jensen, onde
h& uma expansdo linear com déficit de velocidade que s6 depende da distancia atras do rotor
(RENKEMA, 2007). O modelo de esteira Jensen e suas equagdes sdo apresentados por Sa
(2015) na Figura 14 e Equacdes 8, 9 e 10.

Figura 14 — Modelo de esteira Jensen.
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D, = D(+2k,s) 8)
Sendo:
5= ©)
D
0,5
In| —
ZO
Onde:

D = Diametro do rotor.

D, = Diametro da esteira.

k, = Coeficiente de decaimento da esteira.

x = Distancia relativa que se deseja calcular.
h = Altura do cubo da turbina.

z, = Rugosidade média do terreno.

Segundo S& (2015), a velocidade do vento para uma esteira é dada conforme
Equacéo 11.

2 2 (12)
[1+ kwxj £1+ kwxj
h ) | r |
O coeficiente de empuxo é dado pela Equagéo 12.

¢ = (12)

© | oo

F
I:V
Onde:

¢, = Razdo entre forca de empuxo do vento sobre o rotor e a forga que o vento exerce sobre a maquina.
I, = Raio do rotor da turbina.
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Nos casos em que h&a uma sobreposicdo de esteiras (mdultiplas esteiras), (KATIC;
H@JSTRUP; JENSEN, 1986) apud (SA, 2015), propdem que a velocidade do vento na esteira

¢ a soma das velocidades dos ventos que se encontram na esteira conforme Equacéo 13.

u,=Uu,|1- Ii(l—hj (13)

Onde:
u,; = velocidade do vento na turbina com coeficiente de decaimento k no local da turbina i.

u, = velocidade do vento em frente a turbina i.

3.7 Distanciamento entre aerogeradores

Devido as perdas indesejaveis por efeito esteira que prejudicam a geracdo dos
aerogeradores a jusante, os mesmos devem ser instalados respeitando certo D (OLIVEIRA,
2016), devendo a disposicdo das turbinas do parque edlico ser feita de forma criteriosa
(CASTRO, 2009). Ha varias recomendac¢des quanto ao D na literatura. A Tabela 8 apresenta
um resumo com o distanciamento lateral (DL) e o distanciamento frontal (DF) em func¢éo do

DR recomendados pela literatura, levando-se em conta a direcéo preferencial do vento.

Tabela 8 — Resumo quanto ao D em funcdo do DR.

ORIENTACAO FONTE DL (m) DF (m)
(CASTRO, 2009) 3DR a 5DR SDR a 9DR
(AMARANTE et al., 10DR
Literatura 2001) 5DR
(OLIVEIRA, 2016) 1,5a3DR 8 a10DR
(HODGE, 2011) 2DR a 4DR 8DR a 12DR

Fonte: (CASTRO, 2009); (OLIVEIRA, 2016); (AMARANTE et al., 2001); (HODGE, 2011).

Onde:
DR = Diametro do rotor (m).
DL = Distanciamento Lateral (m).

DF = Distanciamento Frontal (m).
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A Figura 15 exemplifica a recomendacgéo do D feita por (AMARANTE et al.,

2001).
Figura 15 - Esteira aerodinamica e D em um parque eolico.
I
4
Fonte: (AMARANTE et al., 2001).
A Tabela 9 apresenta 0 D em parques edlicos na Suécia e Dinamarca em funcao
do DR.
Tabela 9 — D em parques edlicos da Suécia e Dinamarca em funcdo do DR.
PARQUE EOLICO | DISTANCIAMENTO (funcdo do DR)
Alsvik 9,5DR
Vindeby 8,5DR
Kappel 3,7DR
Kegnas 2,5DR
Bonus 2,ADR
Risg 2DR

Fonte: (FRANDSEN, 2007).

3.8 Normas técnicas

As normas nacionais e internacionais contribuem para a qualidade, padrdo e
seguranca do empreendimento, auxiliando o planejamento, a fim de se evitar falhas no seu
desenvolvimento (WINTER; SEGALOVICH, 2018). O Comité Técnico 88 da Comissdo
Eletrotécnica Internacional (International Eletrotechnical Commission — IEC) desenvolveu
um conjunto de normas 61400, sendo a IEC 61400-1 a principal norma internacional para
projetos edlicos, que estabelece desde orientagdes de projeto até qualidade de energia. No BR,
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) exige conformidade com as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), orientando a aplicagdo da ABNT NBR
IEC 61400-21, que € a traducéo da IEC 61400-21, como requisito para operacao dos parques
edlicos. A ABNT traduziu e adotou as normas IEC 61400-1, 61400-12-1 e 61400-21 (EPE,
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2016). A Tabela 10 apresenta um resumo das normas IEC 61400-1, 61400-12, 61400-21 que

auxiliam o planejamento e execugdo das obras no setor de energia edlica.

Tabela 10 — Resumo das normas IEC 61400-1, 61400-12-1 e 61400-21.

NORMA TITULO RESUMO
Apresenta requisitos de projeto de
IEC 61400-1 Wind Turbine aerog~erad.ores, mecaniAsrr_los de controle e
protecdo, sistemas mecanicos e estruturas e
suporte.
Power performance Apresenta requisitos de medicdes de
IEC 61400- measurements desempenho de geracdo pelos aerogeradores,
12 of electricity producing wind como procedimentos para testes de
turbines performance e em equipamentos.
Apresenta especificacfes de qualidade de
IEC 61400- Wind Turbine generator | energia elétrica de um aerogerador conectado
21 systems a rede e procedimentos de medicédo para
avaliacdo dessas especificacoes.

Fonte: (IEC, 2005) e (WINTER; SEGALOVICH, 2018).

A IEC 61400-1 orienta que o efeito esteira deve ser considerado na geracdo dos
aerogeradores (IEC, 2005). O principal objetivo de analise de desempenho de um aerogerador
é a definicdo de sua CP, um exemplo de CP é apresentado na Figura 7. Nela ha a relacéo entre
vento incidente no aerogerador e sua respectiva poténcia elétrica gerada. Para que essa analise
seja feita pelos fabricantes, € preciso haver uma torre meteoroldgica a certa distancia do
aerogerador a ser testado, nem tdo proximo para que ndo seja causada interferéncia do vento,
e nem tdo longe, para que ndo seja diminuida a relacdo entre vento incidente e poténcia
elétrica gerada. Devido a possibilidade da torre meteorolégica ficar atras do aerogerador e
sofrer influéncia de sua esteira, as medicGes para levantamento da CP ndo sdo vélidas para
todas as direcdes de vento (CTGAS-ER, 2012). A IEC 61400-12 orienta que deve haver um
distanciamento de 2DR a 4DR, indicando 2,5DR entre a torre meteorologica e o aerogerador
(IEC, 2005). Na Tabela 11 é apresentado um resumo com as orientagdes de distanciamento

minimo entre os aerogeradores, tendo como fonte a literatura e a IEC 61400-12.
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Tabela 11 — Orientagdes da literatura e IEC61400-12 de distanciamento minimo entre

aerogeradores.
DISTANCIAMENTO
ORIENTACAO FONTE (fungdo do DR)
(CASTRO, 2009) 3DR
(AMARANTE et al.,
Literatura* 2001) 5DR
(OLIVEIRA, 2016) 1,5DR
(HODGE, 2011) 2DR
Norma Técnica** (IEC, 2005) 2DR

Fonte: (CASTRO, 2009); (AMARANTE et al., 2001); (OLIVEIRA, 2016); (HODGE, 2011);
(IEC, 2005).

* Sem considerar a direcdo predominante do vento e layout do parque edlico.

** Considerando todas as direcdes de vento.

3.9 Legislacdo ambiental nos parques e6licos e 0 impacto pelo uso da terra

A conciliacdo do desenvolvimento de grandes projetos de engenharia com
preservacdo do meio ambiente teve marco na implementacdo da Politica Nacional de Meio
Ambiente, pela Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981 e da Resolugdo 001/86 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CARVALHO et al., 2018). Os
empreendimentos de geracdo por fonte eolica estdo sujeitos a legislacdo federal, estadual e
municipal, onde ha a aplicacdo de procedimentos para licenciar sua localizacdo, instalacéo,
ampliagdo, modificagio ou operagdéo (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOQS, 2019). Para a participacdo nos leildes de energia no ambiente regulado, sob
competéncia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no processo de habilitacdo técnica, é
analisado o licenciamento ambiental, viabilidade técnica e orcamentaria, acesso a rede elétrica
e avaliagdo do montante de energia passivel de comercializagdo (EPE, 2016).

O licenciamento ambiental junto aos 6rgdos competentes, incluem na esfera
federal, o novo Cddigo Florestal Brasileiro, a Politica Nacional do Meio Ambiente e as
resolucbes do CONAMA, sob regulamentagdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e
gestdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA). Quando sdo envolvidas Unidades de conservacdo (UC) federais, o parecer de
autorizacdo do licenciamento deve ser gerido pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBIO). No ambito estadual, existem marcos do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (COEMA) que estabelecem critérios e procedimentos para o licenciamento

ambiental sob regulamentacdo da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara
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(SEMACE). Quando hd UC estaduais, o 6rgdo gestor que emite a autorizagdo para
licenciamento é a Secretaria do Meio Ambiente do Ceara (SEMA) (CAMARGO SCHUBERT
ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019).

Os procedimentos para o licenciamento ambiental de empreendimentos de
geragdo por fonte edlica em superficie terrestre foram estabelecidos em 2014 com a
publicacdo da Resolucdo CONAMA n° 462, sendo os prazos para analise das licencas sob
regulamentacdo da Resolucdo CONAMA n° 279. Dependendo do nivel de impacto que o
empreendimento tenha, caso ndo tenha um baixo impacto, exige-se a apresentacdo do Estudo
de Impacto Ambiental (EIA)/Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), além de audiéncias
publicas (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019). Segundo o
Art.6° da RESOLUCAO CONAMA n°1, o EIA desenvolvera o diagndstico ambiental das Al
do projeto antes de sua implantacdo, descricdo e analise dos recursos ambientais,
caracterizando a situacdo ambiental da &rea, considerando o meio fisico, bioldgico e
socioecondmico (CONAMA, 1986).

Dentre os impactos que a geracao eolioelétrica causa, temos 0 uso de grandes
AOC que alteram a cobertura vegetal, interferindo na flora e na fauna, gerando também
poluicdo visual, cintilagdo de sombra (shadow flickr) e ruido causado pela rotacdo das pas.
Quando a AOC do empreendimento (parque eolico) ndo pertence ao empreendedor em
questdo, ocorre o arrendamento das terras, gerando renda para 0s proprietarios. Os
arrendamentos ocorrem em geral durante todo o periodo de vida util do parque eolico, em
torno de 20 anos, sendo 0 uso da terra restrito somente as areas das bases e dos acessos aos
aerogeradores (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, 2019).

Segundo o National Renewable Energy Laboratory (NREL), a AOC de um
parque edlico ndo € apenas a terra diretamente perturbada, mas também a area ao redor que
pode ser potencialmente impactada. Em seu relatorio técnico Land-Use Requirements of
Modern Wind Power Plants in the United States, feito com 172 projetos, que somados na
época mais de 26 GW de CI nos Estados Unidos da América (EUA), sendo o uso significativo
de terra uma das preocupagdes da larga implantacdo da energia eolica, porém a sua
quantificacdo ¢ um desafio devido sua natureza descontinua. Mesmo havendo as descri¢es
do uso das terras pelas agéncias licenciadoras e por fontes publicas, ndo se tem o
conhecimento de uma unica fonte que compile ou resuma esses dados. Segundo 0 mesmo
relatério, a DC ficou na média de 1,3 a 4,7 MW/km?Z e a relagdo AOC/CI 0,12 a 0,56 km2/MW
(NREL, 2009).



49

Quando hé o interesse do proprietario no arrendamento das terras, as condigdes de
arrendamento sdo apresentadas ao proprietario apos a identificacdo da &rea de interesse para o
parque eolico, onde é entdo estabelecida como sera a remuneracéo pelo uso da terra nas fases
pré-operacional (projeto e/ou implantagéo) e operacional. Depois que € aceito o arrendamento
pelo proprietario, é feito assinatura do contrato e averbacdo na matricula do imovel, quando
ndo o possui, é feita avaliacdo juridica, dando inicio ao processo de usucapido junto a justica,
ou solicita-se a emisséo de titulo com a Coordenacédo de Desenvolvimento Agrario (CDA), ou
realiza-se inventario, quando o caso demanda. E feito georreferenciamento da propriedade,
definido pelo Instituto de Colonizagdo e Reforma Agréaria (INCRA), e solicita-se a emissdo do
Certificado de Cadastro do Imével Rural (CCIR). Também é feita a verificacdo da situacdo da
propriedade junto a Refeita Federal, quando houver pendéncia, realiza-se 0 pagamento do
imposto sobre a propriedade rural (ITR). Quando o proprietdrio ndo tem interesse no
arrendamento, em quase todos o0s casos, a empresa faz a aquisi¢do da propriedade e oferta
para 0 antigo proprietario em arrendamento de volta, em um periodo de 25 a 30 anos,
renovaveis, sem custo, para que se mantenha a atividade que se desenvolvia anteriormente
(STAUT, 2011).

3.10 Areas de influéncia

O conceito de Al esta relacionado com a abrangéncia dos impactos gerados pelo
empreendimento, sendo a area onde serdo sentidos os efeitos positivos e negativos do projeto,
compreendendo a extensdo geogréafica afetada direta e indiretamente pelos impactos nas fases
de planejamento, implantacdo, operacdo e, quando for o caso, desativacdo do
empreendimento. As Al sdo comumente divididas em: Area Diretamente Afetada (ADA):
area onde o empreendimento sera instalado, sendo a que sofrerd mais impactos ambientais,
s&o locais afetados efetivamente como canteiro de obras e acessos. Area de Influéncia Direta
(AID): engloba a ADA, local onde os impactos afetam diretamente 0 meio ambiente e a
sociedade como propriedades rurais e comunidades. Area de Influéncia Indireta (All): regido
onde os impactos sdo observados de forma indireta como a area total do municipio afetado.
Devem ser apresentados no EIA/RIMA os critérios para a delimitagdo das Al do projeto, no
entanto, devido dificuldades para essa delimitacdo e deficiéncia em legislacGes que una e
oriente os empreendedores, faz-se com que se gere duvidas e incertezas na avaliagdo do
estudo (CARVALHO et al., 2018).
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Segundo NREL (2009), ha duas formas de uso do solo nos parques edlicos: 1)
impactos diretos: solo perturbado pelo desenvolvimento da estrutura fisica, como fundagdes,
acessos, subestacdes, que criam superficies impermeéaveis e 2) Area Total: de natureza
subjetiva e de mais dificil definicdo, é o terreno associado a todo projeto do parque edlico,
geralmente consistindo na area dentro do perimetro, que dependem do tipo de terreno,
tamanho da turbina e o uso atual do solo.

Na Figura 16 é apresentada as divisdes da Al do parque eolico Estrela,
pertencente ao municipio de Trairi-CE da seguinte forma: ADA: Acessos, Base dos
aerogeradores e canteiro de obras; AID: Poligonal do empreendimento; All: Corrego Estrela,

Lagoa das Almécegas, Rio Trairi.

Figura 16 — ADA, AID e All do parque eo6lico Estrela.
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Fonte: (SEMACE, 2021).
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4 RESULTADOS

A primeira etapa da metodologia da presente dissertacdo € a identificacdo dos
parques edlicos em operagdo no CE: nome do parque edlico, municipio em que esté instalado
e sua ClI, informacdes disponibilizadas através do SIGA. Em seguida, foram coletadas
informacdes desses parques edlicos através dos EIA/RIMA disponibilizados na SEMACE,
com vistas a buscar informagfes mais detalhadas desses parques e6licos como: mapas com as
coordenadas geograficas, modelo, PN e DR dos aerogeradores e mapas com as coordenadas
geogréficas da AOC desses parques eblicos.

Em seguida, as coordenadas geograficas foram incluidas no software Google
Earth, a fim de identificar a localizacdo dos parques eolicos e aerogeradores. Incluidas as
coordenadas dos aerogeradores, foram feitas medi¢des dos D de cada parque edlico analisado.
Com esses dados coletados, foi calculada a relagdo (MD/DR) (adimensional) de cada parque
edlico analisado; em seguida, essas informacGes foram registradas em tabelas para posterior
comparagdo com a literatura e norma técnica. Apds essa analise, foram calculadas as relacGes
(AOC/CI) (em km2/MW), DC (em MW/km?) e AIM (em m2ano/MWh).

Em seguida, foi escolhido um parque eo6lico em operacdo no CE e feita a
transposicdo do layout desse parque para Parnaiba (PI), local de uma torre anemométrica em
operacdo entre 2012 e 2013. A partir dos dados de direcdo e velocidade de vento a uma altura
de 78 m, foram feitas simula¢cdes do parque edlico transposto (ficticio) no software Wasp em
trés cenarios distintos. No cenario 1 foi simulado o “parque eo6lico Parnaiba” sem haver
mudanca de layout, procurando-se manter os D coerentes com o parque eélico escolhido do
CE. A partir das informacdes de geracdo anual e PEE do cenario 1, e usando-o como
referéncia para futuras comparacGes, no cenario 2 houve a mudanca de layout com o
reposicionamento dos trés aerogeradores com maiores PEE do cenério 1, atraves do aumento
do DF em relacdo ao aerogerador que representa a esteira predominante, porem cada
aerogerador simulado individualmente em sua nova posicdo. Tambeém através do aumento do
DF, no cenario 3 houve mudanga de layout com o reposicionamento dos trés aerogeradores
com maiores PEE do cenario 1, porém os trés aerogeradores simulados coletivamente em suas
novas posigdes. Por ultimo, foram registradas as informacg6es de D, D/DR, geracdo anual e

PEE, a fim de analisar o efeito da AOC e do D sobre a geracao.
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4.1 Caracterizacdo dos parques edlicos do Ceara

Segundo dados do SIGA de abril de 2022, o CE possui 99 parques eolicos em
operacdo que somam uma CI total de aproximadamente 2,51 GW (ANEEL, 2022). A Tabela
12 apresenta a distribuicdo dos parques edlicos em operacdo do CE por municipio, quantidade

e respectiva poténcia outorgada.

Tabela 12 — Municipios do CE com pargues e6licos em operacao e poténcia outorgada.

i N° DE PARQUES POTENCIA
MUNICIPIO EOLICOS EM OUTORGADA
OPERACAO (MW)
Trairi 31 768,00
Itarema 12 285,30
Aracati 11 276,43
Amontada 7 212,10
Ubajara 5 111,23
Acarall 5 155,80
Fortim 5 123,00
Sdo Goncalo do Amarante 5 78,20
Icapui 4 98,70
Beberibe 3 79,60
Ibiapina 3 54,60
Tiangua 3 84,38
Paracuru 2 67,20
Camocim 1 105,00
Fortaleza 1 2,40
Pindoretama 1 4,50
TOTAL 99 2506,44

Fonte: (ANEEL, 2022).

4.2 Parques eolicos em operacgdo do municipio de Trairi-CE

Segundo dados do SIGA da Tabela 12, Trairi-CE é o municipio com o maior
namero de parques edlicos e Cl do CE, com 31 parques edlicos em operagdo, que somados
representam 768,00 MW de CI. A Tabela 13 apresenta os parques edlicos em operagdo de
Trairi-CE e suas caracteristicas como: nome do empreendimento, data da entrada em operacgéo

e poténcia outorgada.



Tabela 13 — Resumo dos pargues eo6licos em operacdo do municipio de Trairi-CE.

EMPREENDIMENTO ENTRADA EM POTENCIA

OPERACAO OUTORGADA
(MW)
Cacimbas 1 20/12/2016 18,90
Embuaca 29/03/2014 27,30
Estrela 18/03/2017 29,70
Faisa | 29/03/2014 29,40
Faisa Il 31/07/2014 27,30
Faisa Il 29/03/2014 25,20
Faisa IV 29/03/2014 25,20
Faisa V 30/10/2014 29,40
Fleixeiras | 28/01/2014 30,00
Guajiru 22/11/2013 30,00
Mundau 01/04/2014 30,00
Ouro Verde 06/04/2017 29,70
Santa Monica | 11/10/2016 18,90
Santo Antbénio de Padua 11/11/2014 14,00
Séo Cristovao 11/11/2014 26,00
Séo Jorge 11/11/2014 24,00
Trairi 22/11/2013 25,39
Serra do Mato | 28/10/2021 21,00
Serra do Mato 11 29/10/2021 21,00
Serra do Mato Il 29/10/2021 21,00
Serra do Mato IV 04/12/2021 21,00
Serra do Mato V 30/11/2021 21,00
Serra do Mato VI 18/11/2021 16,80
Serrote | 12/01/2021 25,20
Serrote |1 12/01/2021 25,20
Serrote 111 19/05/2021 21,00
Serrote IV 12/01/2021 16,80
Serrote V 27/01/2021 29,40
Serrote VI 27/02/2021 29,40
Serrote VII 17/05/2021 29,40
Serrote VIII 23/03/2021 29,40
TOTAL - 768,00

Fonte: (ANEEL, 2022).
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Devido ao maior nimero dos EIA/RIMA dos parques eolicos de Trairi-CE

disponiveis na SEMACE, e devido ao municipio ser o que possui 0 maior numero de parques
edlicos do CE, o municipio de Trairi-CE foi o escolhido para analise. Dos 31 parques e6licos
mencionados foram analisados 11: Faisa I, Faisa Il, Faisa Ill, Faisa IV, Faisa V, Guajiru,
Embuaca, Mundau, Trairi, Fleixeiras | e Estrela que somam 308,90 MW de ClI, representando
aproximadamente 40,22% da CI total do municipio. A Tabela 14 apresenta o modelo do

aerogerador, sua PN e respectivo DR dos onze parques e6licos analisados de Trairi-CE.
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Tabela 14 — Modelo do aerogerador, PN e respectivo DR dos onze parques edlicos analisados

de Trairi-CE.
PARQUE EOLICO PN (MW) MODELO DR (m)

Estrela 3,00 Acciona Wind Power — AW 125/3000 125
Mundau 2,30 SIEMENS SWT 2.3-101 101
Fleixeiras | 2,30 SIEMENS SWT 2.3-101 101
Guajiru 2,30 SIEMENS SWT 2.3-101 101
Trairi 2,30 SIEMENS SWT 2.3-101 101
Faisa | 2,10 SUZLON S88 88
Faisa Il 2,10 SUZLON S88 88
Faisa 11 2,10 SUZLON S88 88
Faisa IV 2,10 SUZLON S88 88
Faisa V 2,10 SUZLON S88 88
Embuaca 2,10 SUZLON S88 88

Fonte: (SEMACE, 2021).

4.2.1 Relagdo entre a média dos distanciamentos entre os aerogeradores e o diametro do
rotor

Apos a coleta dos dados das coordenadas geogréficas dos aerogeradores ou da
localizacdo dos parques eolicos através de mapas cartograficos dos EIA/RIMA, os
aerogeradores dos parques eolicos analisados foram identificados visualmente no software
Google Earth, e comparados com os dos mapas, e feita a medicdo dos D e da MD. Como no
EIA/RIMA do complexo edlico de Faisa ndo foi possivel identificar a divisdo dos
aerogeradores de cada parque edlico, pela falta dessa informagdo no préprio documento,
foram identificados os aerogeradores do complexo edlico como um todo, e a MD foi adotada
como sendo a média do distanciamento de todos os aerogeradores do complexo edélico Faisa.
As imagens dos onze parques e6licos analisados de Trairi-CE da Tabela 14, e os registros dos
D e da MD entre os aerogeradores (marcadores em amarelo) retirados das medicdes (linhas
vermelhas) do Google Earth da Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura
22 e Figura 23 presentes no ANEXO A séo apresentados na Tabela 15.



Tabela 15 — D e MD dos pargues eolicos analisados do municipio de Trairi-CE.

D e MD (m) - TRAIRI-CE

Complexo edlico Faisa:

Parque edlico Guajiru

Parque edlico Embuaca

Faisa I, 11, 111, IV eV
D [264 | D |214 | D | 345 D 202 D 256
D |33 | D|214]| D | 321 D 176 D 208
D | 307 | D | 173 | D | 284 D 203 D 273
D | 455 | D | 299 | D | 291 D 199 D 627
D | 310 | D | 297 | D | 289 D 190 D 222
D | 30| D | 306 | D | 284 D 257 D 227
D | 318| D | 282 | D | 306 D 202 D 320
D | 332 | D] 405 | D | 274 D 200 D 276
D | 315)| D |577 | D | 292 D 202 D 244
D |319| D | 322 ]| D | 290 D 195 D 197
D | 349 | D | 471 | D | 29 D 200 D 200
D | 300 | D |223]| D | 323 D 229 D 249
D |29 | D | 244 | D | 293 MD 204,58 MD 274,92
D | 278 | D | 213 | D | 295
D | 301 | D | 242 | D | 294 Parque edlico Mundall Parque edlicoTrairi
D | 261 | D |520]| D | 291 D 218 D 209
D | 309 | D] 300 ]| D | 293 D 224 D 211
D | 296 | D |29 | D | 29 D 202 D 225
D | 280 | D |33 | D | 302 D 199 D 201
D |164 | D | 327 | D | 292 D 218 D 204
MD 305,78 D 208 D 214
D 200 D 196
D 201 D 221
D 226 D 265
D 204 D 231
MD 210,00 MD 217,70
Parque edlico Fleixeiras | Parque edlico Estrela
D 215 D 276
D 226 D 738
D 217 D 279
D 221 D 228
D 219 D 250
D 215 D 308
D 217 D 252
D 200 D 250
D 194 D 249
D 190 D 250
D 201 MD 308,00
MD 210,45

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021) e elaborado pelo autor.
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A partir do DR dos aerogeradores dos parques eélicos analisados de Trairi-CE

apresentados na Tabela 14, e da MD apresentada na Tabela 15, foi feita a relacdo MD/DR

(adimensional) apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 — Relacdo MD/DR dos aerogeradores dos parques edlicos analisados de Trairi-CE.

PARQUE EOLICO MD (m) | DR (m) | MD/DR
Estrela 308,00 125 2,46
Mundau 210,00 101 2,08
Fleixeiras | 210,45 101 2,08
Guajiru 204,58 101 2,03
Trairi 217,70 101 2,16
Complexo Faisa (Faisa I, Faisa I, Faisa Ill,
P Fal'szfl IV, Faisa V) 305,00 88 3,41
Embuaca 274,92 88 3,12

Fonte: (SEMACE, 2021) e elaborado pelo autor.

A Tabela 17 apresenta a relagdo MD/DR dos parques edlicos de Trairi-CE e a
informacdo se estdo com distanciamento superior (DS) ou distanciamento inferior (DI) ao

distanciamento minimo orientado, em funcdo do DR, pela literatura e a IEC 61400-12.

Tabela 17 — Comparacéo da relagdo MD/DR dos aerogeradores dos parques eolicos
analisados de Trairi-CE com o distanciamento minimo orientado pela literatura e IEC 61400-

12.
FONTE
PARQUE OLIVEIR, | (HODGE IEC
EOLICO- [MD/DR|(CASTRO,|(AMARANTE ( | | (EC,
2016) 2011) 2005)
TRAIRI 2009) etal., 2001) (1,5DR) (2DR) (2DR)
(5DR) ’
Estrela 2,46 Dl Dl DS DS DS
Mundad 2,08 DI DI DS DS DS
Fleixeiras | 2,08 D] DI DS DS DS
Guajiru 2,03 Dl Dl DS DS DS
Trairi 2,16 Dl Dl DS DS DS
Complexo Faisa
(Faisal, Faisall, |- 5 )5 DS DI DS DS DS
Faisa Ill, Faisa
IV, Faisa V)
Embuaca 3,12 DS DI DS DS DS

Fonte: (CASTRO, 2009); (AMARANTE et al., 2001); (IEC, 2005); (OLIVEIRA, 2016); (HODGE, 2011).

A Tabela 18 apresenta uma comparacdo da relacdo MD/DR dos parques eolicos
de Trairi-CE e a informacéo se estdo com DS ou DI ao distanciamento, em fungdo do DR,

verificado em alguns parques edlicos da Dinamarca e Suécia.
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Tabela 18 — Comparacéo da relagdo MD/DR dos parques edlicos analisados de Trairi-CE com
os distanciamentos em funcdo do DR de alguns parques eolicos da Suécia e Dinamarca.

PARQUES EOLICOS - SUECIA E DINAMARCA
PARQUES
EOLICOS- [MD/DR| Alsvik |Vindeby| Kappel | Kegnaes | Bonus | Risg
TRAIRI (9,5DR) | (8,5DR) | (3,7DR) | (2,5DR) | (2,4DR) | (2DR)
Estrela 2,46 DI DI DI DI DS DS
Mundau 2,08 DI DI DI DI DI DS
Fleixeiras | 2,08 DI DI DI DI DI DS
Guajiru 2,03 DI DI DI DI DI DS
Trairi 2,16 DI DI DI DI DI DS
Complexo Faisa
(Faisal, Faisall, |5 )7 | DI DI ps | bs | Ds
Faisa Ill, Faisa 1V, ’
Faisa V)
Embuaca 3,12 Dl DI DI DS DS DS

Fonte: (FRANDSEN, 2007) e elaborado pelo autor.

4.2.2 Relacéo entre a area ocupada e capacidade instalada e densidade de capacidade:
relacdo entre capacidade instalada e area ocupada

A partir dos dados de Cl da Tabela 13 e do valor das AOC dos parques e6licos de
Trairi-CE presentes nos EIA/RIMA, a Tabela 19 apresenta a relagdo AOC/CI (em km?/MW) e
DC (em MW/km?) dos parques eolicos analisados de Trairi-CE.

Tabela 19 — Relacdo AOC/CI e DC dos parques edlicos analisados de Trairi-CE.

Fégﬁ*_?gg Cl (MW) (Alfnf) DC (MW/km?) | AOC/CI (km2IMW)
Estrela 29,70 188 15,96 0,06
Mundad 30,00 1.84 16,30 0,06

Flexeiras | 30,00 0.74 40,54 0.02
Guajiru 30,00 0.76 39,47 0.03

Trairi 25,39 0.38 66,84 0,01
Faisa | 29,40 4,95 552 0.18
Faisa Il 27.30 5.99 .21 0.2
Faisa Il 25.20 478 5.71 0.18
Faisa IV 25,20 456 553 0.18
Faisa V 29,40 6.20 4.74 0.1

Embuaca 27,30 0.64 42,66 0.02

TOTAL 308,90 32,72 247.48 1.20

Fonte: (SEMACE, 2021); (ANEEL, 2022); elaborado pelo autor.




58

As imagens das AOC dos parques eolicos analisados de Trairi-CE, com sua
extensdo e geometrias (poligono amarelo e vermelho), também retiradas dos EIA/RIMA, séo
apresentadas na Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30
presentes no ANEXO B.

4.2.3 Areas imobilizadas

A partir dos dados de AOC dos parques eolicos de Trairi-CE da Tabela 19,
calculando a geracdo anual conforme Equacdo 6, considerando o FC do triénio de 2017 a
2019 (34,94%) calculado na Tabela 3, e considerando a vida util dos parques edlicos de 20

anos, a Tabela 20 apresenta a AIM dos parques e6licos analisados de Trairi-CE.

Tabela 20 — AIM dos parques edlicos analisados de Trairi-CE.

PARQUE EOLICO | AIM (m2ano/MWh)
Estrela 413,62
Mundau 400,77

Fleixeiras | 161,18
Guajiru 165,54
Trairi 97,80
Faisa | 1184,80
Faisa Il 1553,21
Faisa 11 1144,11
Faisa IV 1182,41
Faisa V 1377,99
Embuaca 153,19
MEDIA 712,24

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.4 Resumo dos dados

Na Tabela 21 € apresentado um resumo dos dados de CI (MW), MD (em metros),
DR (em metros), MD/DR (adimensional), AOC (km? e m?), DC (MW/km?), AOC/CI
(km2/MW), geracdo anual (MWh/ano) e AIM (m2ano/MWh) dos parques eolicos analisados
de Trairi-CE.
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Tabela 21 — Dados de CI, MD, DR, MD/DR, AOC, DC, AOC/CI, geragédo anual e AIM dos
parques eolicos analisados de Trairi-CE.

) - Cl MD/[AOC DC AOC/CI EAG AlM
PARQUE EOLICO|MUNICIPIO| | 1 [MD (m)| DR ()| o[ o) AOC M) | nvo o o v mvwivano) | (reanowey
Estrela Traii | 29,70 | 308,00 | 125 | 2,46 1,88 | 1880000,00 | 1596 0,06 | 90904,10 413,62
Mundad Traii | 30,00 | 210,00 | 101 | 2,08 ] 1,84 | 1840000,00 | 16,30 0,06 | 91822,32 400,77
Fleixeiras | Traii | 30,00 | 21045 | 101 | 2,08 | 0,74 | 740000,00 | 4054 002 | 91822,32 161,18
Guajiru Traii | 30,00 | 20458 | 101 |2,03]0,76 | 760000,00 | 3947 003 | 91822,32 165,54
Trairi Traii | 2539 | 217,70 | 101 | 2,16 | 0,38 | 380000,00 | 66,84 001 | 77712,29 97,80
Faisa | Traii | 27,30 88 4,95 | 4950000,00 | 552 0,18 | 8355831 1184,80
Faisa Il Traii | 25,20 88 599 | 5090000,00 | 4,21 024 | 7713075 | 155321
Faisa Il Traii | 27,30 | 305,78 | 88 | 3.47 | 4,78 | 4780000,00 | 5,71 0,18 | 8355831 114411
Faisa IV Traii | 25,20 88 4,56 | 4560000,00 | 5,53 018 | 7713075 | 118241
Faisa V Traii | 29,40 88 6,2 | 620000000 | 4,74 021 | 8998587 1377,99
Embuaca Traii | 27,30 | 27492 88 |3,12]0,64 | 64000000 | 42,66 002 | 8355831 153,19
MEDIA 27,89 | 247,35 | 96,09 | 2,49 | 2,07 | 297454545 | 22,50 011 | 85364,15 712,24
TOTAL 306,79]1731,43]1057,00]17,40] 32,72 [32720000,00 247,48 1,19 | 93900565 | 7834,62

Fonte: (SEMACE, 2021); (ANEEL, 2022); elaborado pelo autor.

4.2.5 Analise dos dados

Ao se analisar as medi¢bes dos D da Tabela 15, o parque Estrela foi o que
apresentou a maior MD (308 m). Verificado que a MD do parque Estrela aumentou devido
um distanciamento em particular de 738 metros, ndo sendo observado nenhum motivo
aparente para esse distanciamento no Google Earth. Outra medicdo acima da média ocorre no
parque eolico Embuaca, que apresentou uma medicdo de 627 m, no entanto, foi verificado
nessa medigdo “pocas d’agua” entre os aerogeradores.

Os resultados dos parques eolicos analisados de Trairi-CE obtidos a partir da
Tabela 15, mostram um distanciamento médio de 2,03 a 3,47 vezes o DR entre os
aerogeradores, referentes aos parques eolicos de Guajiru (2,03DR) e do complexo eolico
Faisa (3,47DR). Os parques edlicos do complexo Faisa e Embuaca, ambos os de menor DR
(88 m), foram os que apresentaram a maior relagdo MD/DR (3,47DR e 3,12DR). Constatado
que apesar do parque eolico Estrela possuir a maior MD (308 m), ele ndo é o parque eolico de
maior AOC dentre os analisados, e ainda possui uma medigdo de distanciamento acima da
média de 738 m, e € 0 que possui 0 aerogerador com o maior DR (125 m), fazendo com que a
relacdo MD/DR né&o seja a maior (2,46DR) dentre os analisados.

Outro ponto que chama a atencdo, é a comparagdo do parque eolico Embuaca (Cl
de 27,30 MW) com o complexo edlico Faisa (ClI média de 27,30 MW). O parque eolico
Embuaca apresentou uma MD de 274,92 m e possui uma AOC de 0,64 kmz?, 12,08% da AOC
média do complexo eolico Faisa de 5,30 km2, possui 90,14% da MD do complexo edlico
Faisa de 305 m, e possui 89,91% (3,12) da relagdo MD/DR do complexo edlico Faisa (3,47).
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Ao comparar a relagdo AOC/CI dos parques edlicos analisados de Trairi-CE com
os dados do NREL, os resultados mostram através da Tabela 19 que os parques e6licos de
maior AOC, Faisa I, Faisa Il, Faisa Ill, Faisa IV e Faisa V foram os Unicos que apresentaram
valores superiores a relagdo minima de 0,12 km2/MW do NREL, todos os demais apresentam
valores inferiores. Para que esses parques apresentem a relacdo minima de 0,12 km2/MW, o
parque Estrela de 29,70 MW, Mundad, Fleixeiras | e Guajiru de 30 MW, deveriam ter uma
AOC aproximada de 3,5 km? demonstrando que esses parques eolicos possuem na
configuracdo atual 53,71% (Estrela), 52,57% (Mundad), 21,71% (Guajiru) e 21,14%
(Fleixeiras 1) dessa AOC. Para os parques eélicos de Trairi e Embuaca de 25,39 MW e 27,30
MW, esses deveriam ter uma area de 3,1 km2 e 3,2 km?, sendo que na configuracdo atual
possuem 12,26% e 20% dessa AOC.

Ao se verificar a DC dos parques analisados através da Tabela 19, novamente 0s
parques eodlicos de maior AOC Faisa I, Faisa Ill, Faisa IV e Faisa V foram os que
apresentaram o valor préximo da faixa superior de 4,7 MW/km?2, sendo o parque edlico Faisa
Il o Unico com valor abaixo da faixa méxima com 4,21 MW/km2, Como comparacao, 0S
parques eolicos Estrela de 29,70 MW, Mundal, Fleixeiras | e Guajiru de 30,00 MW,
Embuaca de 27,30 MW e Trairi de 25,39 MW, para que os mesmos apresentem uma DC
dentro da faixa superior de 4,7 MW/km? do NREL, os parques deveriam apresentar uma AOC
aproximada de 6,32 km?2 (Estrela), 6,38 km2 (Mundal, Fleixeiras | e Guajiru), 5,81 km?2
(Embuaca) e 5,40 km2 (Trairi), mostrando que na configuracdo atual, as AOC de Estrela (1,88
km2), Mundad (1,84 km?), Fleixeiras | (0,74 km?), Guajiru (0,76 km?), Embuaca (0,64 km?) e
Trairi (0,38 km?) representam respectivamente, 29,75%, 28,84%, 11,60% e 11,91%, 11% e
7% dessa AOC.

Na comparacdo dos valores de AIM dos parques eolicos de Trairi-CE com 0s
apresentados por Moreira et al (2015) na Tabela 4, os parques e6licos de maior AOC Faisa |
(1184,80 m?ano/MWh), Faisa Il (1553,21 m2ano/MWh), Faisa 11l (1144,11 m2ano/MWh),
Faisa IV (1182,41 m2ano/MWHh) e Faisa V (1377,99 m?ano/MWh) foram os que apresentaram
valores superiores ao de 1129 m2ano/MWh apresentados por Moreira et al (2015). Todos os
demais apresentaram valores bem inferiores, como o parque eblico Trairi com 97,80
m2ano/MWh (8,66% da AIM de 1129 m2ano/MWh).
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4.3 Parque eo6lico Icarai: medicdo de &rea ocupada, distanciamento lateral e
distanciamento frontal

O parque e6lico em operacdo escolhido para analise de sua AOC, DL e DF foi o
parque eolico Icarai, pertencente ao municipio de Amontada, com 16,80 MW de ClI, contendo
8 aerogeradores de 2,1 MW do modelo S88 da fabricante Suzlon, instalados em uma AOC de
724700 m? (SEMACE, 2021). A escolha desse parque edlico se deu pelo motivo de que no
seu EIA/RIMA ha as coordenadas dos Vvértices de sua AOC, o que facilitou a sua localizacdo e
medicdo. Na Figura 31 é apresentada as coordenadas (em UTM) dos vértices da AOC

(poligono em vermelho) do parque e6lico Icarai, presente no seu EIA/RIMA.

Figura 31 — Coordenadas dos vértices da AOC do parque edlico Icarai.
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Fonte: Imagem Google Earth, set. 2004.
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Fonte: (SEMACE, 2021).

Incluidas as coordenadas dos Vvértices da AOC do parque edlico Icarai da Figura
31 no Google Earth, na Figura 32 sdo apresentados os 24 vértices da AOC (marcadores em
vermelho), a AOC (poligono em vermelho) e a localizacdo e numeragdo dos oito
aerogeradores (marcadores em amarelo), sendo essa humeracdo dos aerogeradores escolhida

aleatoriamente.
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Figura 32 — Vértices da AOC e localizacdo dos oito aerogeradores do parque e6lico Icarai.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).

Conforme levantamento do Atlas E6lico e Solar de 2019 do CE, apresentado pela
ADECE, é baixa a variacdo temporal e espacial da diregdo do vento no CE, com maiores
incidéncias de leste na regido norte (CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS
ASSOCIADOQOS, 2019), mesorregido onde esta inserido o municipio de Amontada (IPECE,
2022) e instalado o parque edlico Icarai. A direcdo predominante do vento representa
informagdo importante de orientacdo, pois a partir dessa referéncia € que sabemos quais
aerogeradores estdo lateralmente e frontalmente uns com os outros dentro do parque edlico.
Desconsiderando o desalinhamento entre os aerogeradores, a Figura 33 e 34 apresentam a
mudanga de orientagdo do DL (linha azul) e DF (linha verde) entre os aerogeradores do

parque eolico Icarai, a partir da variacdo de direcdo leste para norte do vento (seta azul).
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Figura 33 — DL e DF entre aerogeradores a partir da direcdo leste do vento no parque edlico
Icarai.
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onte: (GOOGLE EARTH, 2021).

Figura 34 — DL e DF entre aerogeradores a partir da direcdo norte do vento no parque eélico
Icarai.

X
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Tomando a direcdo leste como a direcdo preferencial do vento, na Figura 35 é
apresentada as medi¢cdes dos distanciamentos entre os oito aerogeradores do parque edlico
Icarai no Google Earth, onde a linha azul representa o DL, a linha verde o DF e o poligono
em vermelho a AOC. Para a medicdo do DL, foi desconsiderado o desalinhamento entre os

aerogeradores, e para a medigdo do DF, foi considerado a medi¢do entre todos o0s

aerogeradores que ficam a jusante com cada aerogerador analisado.

poy - e iy

‘Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).

Tomando como referéncia cada aerogerador, é apresentado na Tabela 22 os
valores das medi¢des do DL e DF de cada aerogerador, do DL Médio (DLM), do DF Médio
(DFM) e da AOC do parque edlico Icarai feitos no Google Earth.



Tabela 22 — Medigdes do DL, DF, DLM, DFM e AOC do Parque Edlico Icarai.
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AEROGERADOR DL, DF, DLM, DFM e AOC Medigéo (m)
REFERENCIA
DL (AEROGERADOR 1- AEROGERADOR 2) 187
AEROGERADOR 1 | DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 5) 905
DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 6) 1064
DL (AEROGERADOR 2-AEROGERADOR 1) 187
DL (AEROGERADOR 2-AEROGERADOR 3) 174
AEROGERADOR 2 | DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 5) 827
DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 6) 957
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 2) 174
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 4) 205
AEROGERADOR 3 | DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 5) 698
DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 6) 801
DL (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 3) 205
AEROGERADOR 4 | DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 5) 648
DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 6) 694
DL (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 6) 234
AEROGERADOR 5 | DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 7) 705
DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 8) 795
DL (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 5) 234
AEROGERADOR 6 | DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 7) 685
DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 8) 722
AEROGERADOR 7 | DL (AEROGERADOR 7 - AEROGERADOR 8) 178
AEROGERADOR 8 | DL (AEROGERADOR 8 - AEROGERADOR 7) 178
- DLM 195,60
- DFM 791,75
- AOC 76,30

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021) e elaborado pelo autor.

Onde:

DLM = Distanciamento Lateral Médio (m).

DFM = Distanciamento Frontal Médio (m).
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5 USO DO WASP PARA ESTUDO DO EFEITO DO DISTANCIAMENTO ENTRE
AEROGERADORES DE PARQUES EOLICOS

5.1 Localizagéo e caracteristicas da torre anemomeétrica de Parnaiba

Através do projeto “Previsdo de potencial eolico visando operacdo integrada
Otima de unidades geradoras de eletricidade: estudo de caso para o Nordeste do Brasil”
financiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ),
foram instaladas trés torres anemométricas nos municipios de Maracanau (CE) presente na
Figura 10, Petrolina no Estado de Pernambuco (PE) e Parnaiba no Estado do Piaui (PI)
(CARNEIRO, 2014). A Tabela 23 apresenta a localizagdo e um resumo técnico das

caracteristicas da torre anemométrica de Parnaiba.

Tabela 23 — Localizacao e resumo técnico da torre anemométrica de Parnaiba.

LOCALIZA:C;AO/ COORDENADA DA TORRE PERIODO
ESTACAO (UTM) ANALISADO
Parnaiba/ Instituto
Federal de Parnaiba 0196562E/9674188N Agosto/2012 até Julho/2013
ALTURA DA TORRE ALTURA DOS INTERVALO
(m) ANEMOMETROS (m) DE MEDICAO
80 78,50 e 20 10 min
MODELO SLOPE/OFFSET (78 m)
ANEMOMETRO NRG 40c 0,756/0,37
SENSOR DE MODELO SLOPE/OFFSET (78 m)
DIRECAO NRG 200P -
MODELO FAIXA DE MEDIQAO
DATALOGGER NRG Symphonie-plus entre 0 e 96 m/s

Fonte: (CARNEIRO, 2014) e (BRASELCO, 2012).

5.2 Parque edlico Parnaiba (ficticio): medicé@o de area ocupada, distanciamento lateral e
distanciamento frontal

Tomando-se o cuidado para que a geometria, AOC, disposicao (layout) e o D do
parque eolico Icarai (Figura 34) mantenham-se coerentes, foi feita a sua transposi¢do para o
local da torre anemometrica de Parnaiba (P1) por meio do software de sistema de informacéo
geografica QGIS, onde ¢ simulado posteriormente o “Parque eo6lico Parnaiba” (ficticio) no
software Wasp.

Assim como foi feito no parque edlico Icarai, assumindo a diregdo leste como a

direcao preferencial do vento em Parnaiba, na Figura 36 € apresentada a AOC (poligono em
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vermelho), localizacdo da torre anemomeétrica de Parnaiba (marcador em laranja), as medicGes
de DL (linha azul) e DF (linha verde) feitas no Google Earth, os marcadores em amarelo
representam as localiza¢Ges onde ficardo os oito aerogeradores na simulacdo do parque eolico
Parnaiba. Para a medicao do DL, foi desconsiderado o desalinhamento entre os aerogeradores,
e para a medicéo do DF, foi considerado a medicdo entre todos os aerogeradores que ficam a

jusante com cada aerogerador analisado.

Figura 36 — AOC, localizacdo da torre anemomeétrica de Parnaiba, dos oito aerogeradores
simulados e as medicdes de DL e DF.

——

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021),

Tomando como referéncia cada aerogerador, sdo apresentados na Tabela 24 os
valores verificados do DL, DF, DLM, DFM de cada aerogerador e da AOC do parque edlico

Parnaiba.
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AEROGERADOR DL, DF, DLM, DFM e AOC Medigio (m)
REFERENCIA
DL (AEROGERADOR 1-AEROGERADOR 2) 188
AEROGERADOR 1 | DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 5) 906
DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 6) 1065
DL (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 1) 188
DL (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 3) 174
AEROGERADOR 2 | DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 5) 825
DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 6) 955
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 2) 174
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 4) 204
AEROGERADOR 3 | DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 5) 695
DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 6) 800
DL (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 3) 204
AEROGERADOR 4 | DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 5) 645
DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 6) 695
DL (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 6) 233
AEROGERADOR 5 | DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 7) 710
DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 8) 799
DL (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 5) 233
AEROGERADOR 6 | DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 7) 687
DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 8) 723
AEROGERADOR 7 | DL (AEROGERADOR 7 - AEROGERADOR 38) 179
AEROGERADOR 8 | DL (AEROGERADOR 8 - AEROGERADOR 7) 179
- DLM 195,60
- DFM 792,08
- AOC 76,30

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021) e elaborado pelo autor.

5.3 Simulacgdes Wasp

5.3.1 Dados de vento

A partir dos dados anemometricos da torre de Parnaiba medidos na altura de 78 m,

e apos corregdes feitas pelo Wasp nas medicdes (inclusdo do slope e offset), sdo apresentados

na Figura 37 os dados de frequéncia (%) por setor de direcdo (°), velocidade média (m/s) e

densidade de poténcia (W/m?) dos dados de vento da torre anemométrica de Parnaiba durante

0 periodo de agosto de 2012 a julho de 2013.
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Figura 37 — Frequéncia do vento por setor de direcdo, velocidade média e densidade de
poténcia da torre anemométrica de Parnaiba.
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Fonte: (WASP, 2022).

Na Tabela 25 sdo apresentadas a dire¢do do vento por setor (°) e as respectivas

frequéncias de incidéncia (%) da torre anemomeétrica de Parnaiba.

Tabela 25 — Direcdo do vento por setor e as respectivas frequéncias de incidéncia da torre
anemomeétrica de Parnaiba.

DIRECAO (SETOR) | FREQUENCIA (%)
Setor 1 (0°) 0,30
Setor 2 (30°) 3,20
Setor 3 (60°) 35,00
Setor 4 (90°) 44,10
Setor 5 (120°) 14,10
Setor 6 (150°) 1,70
Setor 7 (180°) 0,70
Setor 8 (210°) 0,40
Setor 9 (240°) 0,20
Setor 10 (270°) 0,10
Setor 11 (300°) 0,10
Setor12 (330°) 0,10
TOTAL 100,00

Fonte: (WASP, 2022).

5.3.2 Area ocupada, localizacio dos aerogeradores e torre anemomeétrica

Incluso os dados de vento da torre anemomeétrica, o mapa com a AOC (poligono
em vermelho) e as coordenadas dos aerogeradores (marcadores em amarelo) da Figura 36 no

Wasp, a Figura 38 apresenta a localizagdo e a frequéncia de vento prevista (em azul) da torre
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anemométrica de Parnaiba, a AOC (poligono em vermelho) e a localizacdo dos oito
aerogeradores do parque eélico Parnaiba no Wasp.

Figura 38 — Localizagdo e a frequéncia de vento prevista da torre anemomeétrica de Parnaiba, a
AOC e a localizacdo dos oito aerogeradores do parque eélico Parnaiba.
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Fonte: Adaptado de (WASP, 2022).

5.3.3 Energia anual gerada e perdas por efeito esteira

Para as simulacdes, foi escolhido no Wasp o aerogerador de modelo V90-2.0 MW
GridStreamer da fabricante Vestas, com PN de 2,0 MW e 90 m de DR, simulado a uma altura
de 80 m. Também foram desconsideradas para as simulagdes a rugosidade e a elevacdo dos
aerogeradores no terreno. Para a andlise de geracdo anual e das PEE, foram considerados trés
cenarios para o parque e6lico Parnaiba.

5.3.3.1 Cenario 1 - sem reposicionamento de aerogeradores

No cenario 1 é simulado o parque edlico Parnaiba mantendo-se o layout da Figura
36, sem haver mudangas nos D. Nesse cenério, sera identificado a geracdo anual e o0s
percentuais de PEE de cada aerogerador e do parque e6lico Parnaiba. E a partir dos resultados
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apresentados, tomando o cenario 1 como referéncia, sdo feitas posteriores comparagdes com
cenarios onde h4 aumento nos D e mudancas de layout do parque edlico Parnaiba.

Feita a simulacdo no Wasp no cenario 1, a Figura 39 apresenta as dire¢cdes de
vento onde sdo produzidas a geracdo anual bruta (em amarelo) e as PEE (em vermelho) dos

oito aerogeradores do parque e6lico Parnaiba.

Figura 39 — Cenaério 1: Geracgdo anual bruta e PEE dos oito aerogeradores do parque edlico
Parnaiba.
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Fonte: (WASP, 2022).

O parque eolico Parnaiba no cenario 1 apresenta geracdo anual bruta de 34,925
GWh, geracdo anual liquida de 33,596 GWh e PEE de 3,80%. Na Tabela 26 sdo apresentados
os dados de localizacdo (em UTM), geracdo anual liquida (GWh) e as PEE (%) dos oito
aerogeradores do parque eélico Parnaiba no cenario 1.
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Tabela 26 — Cenario 1: Localizacdo, geracdo anual liquida e PEE dos oito aerogeradores do
parque edlico Parnaiba.

LOCALIZACAO (UTM) | GERACAOANUAL | PEE (%)
LiQUIDA (GWh)
AEROGERADOR 2 (197435, 9673543) 4,363 0,07
AEROGERADOR 4 (197395, 9673911) 4361 0,10
AEROGERADOR 3 (197380, 9673708) 4,336 0,67
AEROGERADOR 1 (197383, 9673363) 4,329 0,83
AEROGERADOR 6 (196786, 9674245) 4267 2,26
AEROGERADOR 8 (196097, 9674463) 4,143 5,10
AEROGERADOR 5 (196756, 9674015) 3,911 10,41
AEROGERADOR 7 (196101, 9674284) 3,886 10,99

Fonte: (WASP, 2022).

5.3.3.2 Cenério 2 - reposicionamento individual dos aerogeradores com perdas por efeito
esteira: aerogerador 7, aerogerador 5 e aerogerador 8

De acordo com os dados das PEE dos aerogeradores do cenario 1, os trés
aerogeradores que apresentaram as maiores PEE no parque eolico Parnaiba foram:
aerogerador 7 (10,99%), aerogerador 5 (10,41%) e o aerogerador 8 (5,10%).

No cenario 2, é feita a mudanca do layout do parque edlico Parnaiba apresentado
na Figura 36, através do reposicionamento dos aerogeradores 7, 5 e 8, aumentando-se
aproximadamente 40% do DF do aerogerador 8 e 10% do DF do aerogerador 7 e aerogerador
5. Tomando como referéncia a Figura 40, em cada aerogerador a ser reposicionado, o
aumento do DF é feito em relacdo ao aerogerador a montante que representa as maiores PEE.
No cenario 2, é feita a simulacdo com cada aerogerador individualmente na sua nova posicao,

mantendo-se 0s outros dois aerogeradores nas posicdes do cenario 1.

5.3.3.2.1 Aerogerador 7

Adotando a numeragdo dos aerogeradores da Figura 38, pela direcédo de vento
onde € produzida as PEE (em vermelho) apresentado na Figura 39, o aerogerador 7 se
encontra predominantemente na esteira do aerogerador 6. Tendo como base os dados de DF e
DL do aerogerador 7 presente na Tabela 24, foi feito o reposicionamento do aerogerador 7,
com o aumento do DF do aerogerador 7 em relacdo ao aerogerador 6 de 687 para 756 m
(aumento aproximado de 10%). A Figura 40 apresenta a AOC (poligono em vermelho), a

localizacdo dos oito aerogeradores no cenario 1 (marcadores em amarelo), da torre
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anemomeétrica de Parnaiba (marcador em laranja), do aerogerador 7 (marcador em verde) apos

aumento do DF (linha verde) em relagéo ao aerogerador 6.

Figura 40 — Cenario 2: AOC, localizagédo da torre anemomeétrica de Parnaiba, dos oito
aerogeradores no cendrio 1 e localizacdo do aerogerador 7 depois do aumento do DF em
relacdo ao aerogerador 6.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).
Incluida a nova coordenada do aerogerador 7 (marcador verde) da Figura 40 ap6s

0 aumento do DF no Wasp, a Figura 41 apresenta a nova localizacdo, as diregdes de vento

onde sdo produzidas a geracdo anual bruta (em amarelo) e as PEE (em vermelho) do

aerogerador 7 (selecionado) no cenério 2.
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Figura 41 — Cendrio 2: Nova localizacdo, geragdo anual bruta e PEE do aerogerador 7 apds o
seu reposicionamento individual.
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Fonte: (WASP, 2022).

Apo6s o seu reposicionamento individual, o aerogerador 7 no cenario 2 apresenta
coordenada em UTM (196031,9674288), geracdo anual liquida de 3,874 GWh e PEE de
11,25%. O parque eolico Parnaiba apresenta geracdo anual liquida de 33,589 GWh e PEE de
3,83%. No ANEXO C, a Figura 42 e Figura 43 apresentam as direcdes de vento onde sdo
produzidas a geracdo anual bruta (em azul) e a PEE (em vermelho) do aerogerador 7 nos

cenarios 1 e 2.

5.3.3.2.2 Aerogerador 5

Adotando a numeragdo dos aerogeradores da Figura 38, pela direcdo de vento
onde € produzida as PEE (em vermelho) apresentado na Figura 39, o aerogerador 5 se
encontra predominantemente na esteira do aerogerador 4. Tendo como base os dados de DF e
DL do aerogerador 5 presente na Tabela 24, foi feito o reposicionamento do aerogerador 5,
com o aumento do DF do aerogerador 5 em relacdo ao aerogerador 4 de 645 para 710 m

(aumento aproximado de 10%). A Figura 44 apresenta a AOC (poligono em vermelho), a
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localizacdo dos oito aerogeradores no cendrio 1 (marcadores em amarelo), da torre
anemomeétrica de Parnaiba (marcador em laranja), do aerogerador 5 (marcador em verde) apos

aumento do DF (linha verde) em relacdo ao aerogerador 4.

Figura 44 — Cenario 2: AOC, localizagdo da torre anemométrica de Parnaiba, dos oito
aerogeradores no cendrio 1 e localizagdo do aerogerador 5 depois do aumento do DF em

relacdo ao aerogerador 4.
- A

o

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).

e

Incluida a nova coordenada do aerogerador 5 (marcador verde) da Figura 44 ap6s
0 aumento do DF no Wasp, a Figura 45 apresenta a nova localizacdo, as diregdes de vento
onde sdo produzidas a geracdo anual bruta (em amarelo) e a PEE (em vermelho) do

aerogerador 5 (selecionado) no cenério 2.
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Figura 45 — Cenadrio 2: Nova localizacdo, geragdo anual bruta e PEE do aerogerador 5 apds o
seu reposicionamento individual.
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Fonte: (WASP, 2022).

Apbs o seu reposicionamento individual, o aerogerador 5 no cenario 2 apresenta
coordenada em UTM (196693,9674025), geracdo anual liquida de 3,929 GWh e PEE de
9,99%. O parque edlico Parnaiba apresenta geracdo anual liquida de 33,605 GWh e PEE de
3,78%.

5.3.3.2.3 Aerogerador 8

Adotando a numeragdo dos aerogeradores da Figura 38, pela direcédo de vento
onde € produzida as PEE (em vermelho) apresentado na Figura 39, o aerogerador 8 se
encontra predominantemente na esteira do aerogerador 6. Tendo como base os dados de DF e
DL do aerogerador 8 presente na Tabela 24, foi feito o reposicionamento do aerogerador 8,
com o0 aumento do DF do aerogerador 8 em relacdo ao aerogerador 6 de 723 para 1.012 m
(aumento aproximado de 40%). No reposicionamento individual do aerogerador 8 € possivel

ser observado o “uso” da area ndo ocupada por aerogeradores em azul, apresentada na Figura
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46, &rea de 6,21 hectares (8,14% da AOC de 76,30 hectares verificada do parque eolico
Parnaiba).

Figu
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ra 46 — Cenario 2: Area ndo ocupada do parque eo6lico Parnaiba.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).

A Figura 47 apresenta a AOC (poligono vermelho), a localizagdo dos oito
aerogeradores do cenario 1 (marcadores em amarelo), da torre anemométrica de Parnaiba
(marcador em laranja), do aerogerador 8 (marcador em verde) apds aumento do DF (linha
verde) em relag@o ao aerogerador 6.



78

Figura 47 — Cenario 2: AOC, localizag&o da torre anemométrica de Parnaiba, dos oito
aerogeradores no cenario 1 e localizacdo do aerogerador 8 depois do aumento do DF em
relacao ao aerogerador 6.
A * = A I

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021).

Incluida a nova coordenada do aerogerador 8 (marcador verde) da Figura 47 ap6s
0 aumento do DF no Wasp, a Figura 48 apresenta a nova localizacdo, as direcdes de vento
onde sdo produzidas a geracdo anual bruta (em amarelo) e a PEE (em vermelho) do

aerogerador 8 (selecionado) no cenario 2.
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Figura 48 — Cenadrio 2: Nova localizacdo, geragdo anual bruta e PEE do aerogerador 8 apds o
seu reposicionamento individual.
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Fonte: (WASP, 2022).

Apo0s o seu reposicionamento individual, o aerogerador 8 no cenario 2 apresenta
coordenada em UTM (195819,9674551), geracdo anual liquida de 4,166 GWh e PEE de
4,56%. O parque eolico Parnaiba apresenta geracdo anual liquida de 33,629 GWh e PEE de
3,71%.

5.3.3.3 Cenario 3 - reposicionamento coletivo dos aerogeradores com perdas por efeito
esteira: aerogerador 7, aerogerador 5 e aerogerador 8

Assim como no cendrio 2, no cenario 3 € feita a mudan¢a do layout do parque
edlico Parnaiba aumentando-se aproximadamente 40% do DF do aerogerador 8 (em relagédo
ao aerogerador 6) e 10% no DF do aerogerador 7 (em relacdo ao aerogerador 6) e aerogerador
5 (em relacdo ao aerogerador 4). As novas posi¢des dos aerogeradores 7, 5 e 8 ap0s 0
aumento do DF sdo as mesmas do cenério 2, porém no cenario 3 é feita a simulacéo coletiva
com os trés aerogeradores em suas respectivas novas localizagcdes. A Figura 49 apresenta a

AOC (poligono em vermelho), a localizacdo dos oito aerogeradores do cenario 1 (marcadores



80

em amarelo), da torre anemométrica de Parnaiba (marcador em laranja), dos aerogeradores 7,

5 e 8 (marcadores em verde) no cenério 3 apos aumento do DF (linhas verdes).

Figura 49 — Cenario 3: AOC, localizagédo da torre anemomeétrica de Parnaiba, dos oito
aerogeradores no cenario 1 e localizacdo do aerogerador 7, aerogerador 5 e aerogerador 8
depois do aumento do DF.

onte: (GOOGLE EARTH, 2021).

Incluida as novas coordenadas dos aerogeradores 7, 5 e 8 (marcadores verdes) da
Figura 49 ap6s o aumento do DF no Wasp, a Figura 50 apresenta as novas localizacGes, as
direcBes de vento onde sdo produzidas a geracdo anual bruta (em amarelo) e as PEE (em

vermelho) do aerogerador 7, aerogerador 5 e aerogerador 8 no cenario 3.
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Figura 50 — Cenario 3: Novas localizagdes, gera¢ao anual bruta e PEE apo6s reposicionamento

coletivo do aerogerador 7, acrogerador 5 e aerogerador 8.
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Fonte: (WASP, 2022).
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Apdbs o seu reposicionamento coletivo, o aerogerador 7 no cenario 3 apresenta
coordenada em UTM (196031,9674288), geracdo anual liquida de 3,945 GWh e PEE de

9,64%; o aerogerador 5 apresenta coordenada em UTM (196693,9674025), geracdo anual
liquida de 3,930 GWh e PEE de 9,99%; o aerogerador 8 apresenta coordenada em UTM
(195819,9674551), geracdo anual liquida de 4,189 GWh e PEE de 4,05%. O parque eolico
Parnaiba apresenta geracdo anual liquida de 33,721 GWh e PEE de 3,45%.

5.3.3.4 Dados de localizagéo, energia anual gerada e perdas por efeito esteira de todos 0s

aerogeradores e do parque e6lico Parnaiba nos cenarios 1, 2 ¢ 3

Na Tabela 27 s&o apresentados os dados reunidos de localizagdo (em UTM),

geragdo anual liquida (GWh) e as PEE (%) de todos os aerogeradores e do parque edlico

Parnaiba nos cenérios 1, 2 e 3.
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Tabela 27 — Dados reunidos de localizacdo, geracdo anual liquida e as PEE de todos o0s
aerogeradores e do pargue eolico Parnaiba nos cenarios 1, 2 e 3.

CENARIO 1: SEM CENARIO 2: CENARIO 2: CENARIO 2: CENARIO 3:
REPOSICIONAMENTO DE AEG REPOSICIONAMENTO | REPOSICIONAMENTO REPOSICIONAMENTO REPOSICIONAMENTO
INDIVIDUAL - AEG7 INDIVIDUAL - AEG5 INDIVIDUAL - AEG8 COLETIVO-AEG5,7¢e 8
LOCALI| EAG pee |LOCALI| EAG pee |LOCALI| EAG pee |LOCALI| EAG LOCALI| EAG
AEG (n) |ZAGAO |LIQUIDA %) ZAGAO |LIQUIDA %) ZAGAO |LIQUIDA %) ZACAO |LIQUIDA|PEE (%)| ZAGAO |LIQUIDA |PEE (%)
(UTM) | (GWh) (UTM) | (GWh) (UTM) | (GWh) (UTM) | (GWh) (UTM) | (GWh)
(197435, (197435, (197435, (197435, (197435,
AEG2 4,363 0,07 4,363 0,07 4,363 0,07 4,363 0,07 4,363 0,07
9673543) 9673543) 9673543) 9673543) 9673543)
(197395, (197395, (197395, (197395, (197395,
AEG4 4,361 1 4,361 1 4,361 1 4,361 1 4,361 1
G 9673911) 36 0 9673911) 36 0 9673911) 36 o 9673911) 36 0 9673911) 36 0
(197380, (197380, (197380, (197380, (197380,
AEG3 4,336 0,67 4,336 0,67 4,336 0,67 4,336 0,67 4,336 0,67
9673708) 9673708) 9673708) 9673708) 9673708)
(197383, (197383, (197383, (197383, (197383,
AEG1 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
G 9673363) 329 083 9673363) 329 083 9673363) 329 083 9673363) 329 083 9673363) 329 083
(196786, (196786, (196786, (196786, (196786,
AEG6 4,267 2,26 4,267 2,26 4,268 2,23 4,267 2,26 4,268 2,23
9674245) 9674245) 9674245) 9674245) 9674245)
(196097, (196097, (196097, (195819, (195819,
AEGS | o 1463) 4,143 51 |gg7 1463) 4,147 501 |0 1463) 4,138 522 |oo 1551) 4,166 456 |0 1551) 4,189 4,05
(196756, (196756, (196693, (196756, (196693,
AEG5 3911 | 1041 3911 | 1041 3,929 9,99 3911 | 1041 3,93 9,99
9674015)( 9674015) 9674025) 9674015) 9674025)
(196101, (196031, (196101, (196101, (196031,
AEG7 9674284) 3,886 | 10,99 9674288) 3874 | 11,25 9674284) 3,880 | 11,12 9674284) 3,895 | 10,79 9674288) 3,945 9,64
PARQUE
EOLICO 33,596 38 33589 | 3,830 33,605 | 3,780 33629 | 3,71 33721 | 345
PARNAIBA

Fonte: (WASP, 2022).

5.3.3.5 Avaliacéo das perdas por efeito esteira, energia anual gerada e comparagdo dos
cenarios1,2e3

Ao analisar os dados da Tabela 27, na comparacdo entre os cenarios 1, 2 e 3, 0
aerogerador 1 (geracdo anual liquida de 4,329 GWh e PEE de 0,83%), aerogerador 2 (geracao
anual liquida de 4,363 GWh e PEE de 0,07%), aerogerador 3 (geracdo anual liquida de 4,336
GWh e PEE de 0,67%) e aerogerador 4 (geracdo anual liquida de 4,361 GWh e PEE de 0,1%)
ndo modificaram seus valores de geracdo anual liquida e PEE nos trés cenarios.

Na comparacdo dos cenarios 1 e 2, no reposicionamento individual do
aerogerador 7, 0o aumento do DF em relacdo ao aerogerador 6 resultou no aumento de sua PEE
(de 10,99% para 11,25%) e reducdo da geracdo anual liquida (de 3,886 GWh para 3,874
GWh), porém representou ganhos no aerogerador 8 que fica lateralmente com reducdo da
PEE (de 5,1% para 5,01%) e aumento de geracdo anual (de 4,143 GWh para 4,147 GWh). No
reposicionamento individual do aerogerador 5, 0 aumento do DF em relacdo ao aerogerador 4
reduziu sua PEE (de 10,41% para 9,99%) e aumentou sua geracdo anual liquida (de 3,911

GWh para 3,929 GWh), como também a do aerogerador 6 que fica lateralmente, reduzindo
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sua PEE (de 2,26% para 2,23%) e aumentando a geracdo anual liquida (de 4,267 GWh para
4,268 GWh). Porém, houve aumento da PEE (de 5,1% para 5,22%) e reducdo da geracao
anual liquida (de 4,143 GWh para 4,138 GWh) do aerogerador 8, como também aumento da
PEE (de 10,99% para 11,12%) e reducéo da geracdo anual liquida (de 3,886 GWh para 3,880
GWh) do aerogerador 7. No reposicionamento individual do aerogerador 8, 0 aumento do DF
em relacdo ao aerogerador 6 reduziu sua PEE (de 5,1% para 4,56%) e aumentou sua geragéo
anual liquida (de 4,143 GWh para 4,166 GWh). No aerogerador 7 que se encontra
lateralmente, houve reducdo da PEE (de 10,99% para 10,79%) e aumento da geracao anual
(de 3,886 GWh para 3,895 GWh). Na comparacdo dos cenarios 1 e 2, 0 reposicionamento
individual do aerogerador 8 foi 0 que apresentou a menor PEE e maior geracdo anual do
parque edlico Parnaiba, com reducdo das PEE de 3,8% para 3,71% (reducdo de 0,09%) nas
PEE e aumento da geracdo anual liquida de 33,596 GWh para 33,629 GWh (aumento de
0,033 GWh).

Na comparagdo dos cenérios 1 e 3, desconsiderando os aerogeradores 1, 2, 3 e 4
gue ndo tiveram variacdo nas PEE e geracdo anual, no reposicionamento coletivo dos
aerogeradores 5, 7 e 8 ndo houve aumento das PEE e reducdo da geracdo anual liquida em
nenhum aerogerador do parque e6lico Parnaiba. O aerogerador 5 reduziu a PEE (de 10,41%
para 9,99%) e aumentou a geracdo anual liquida (de 3,911 GWh para 3,93 GWh), o
aerogerador 6 reduziu a PEE (de 2,26% para 2,23%) e aumentou a geracdo anual liquida (de
4,267 GWh para 4,268 GWh), o aerogerador 7 reduziu a PEE (de 10,99% para 9,64%) e
aumentou a geracdo anual liquida (de 3,886 GWh para 3,945 GWh), o aerogerador 8 reduziu
a PEE (de 5,1% para 4,05%) e aumentou a geracdo anual liquida (4,143 GWh para 4,189
GWh).

Na comparagdo entre 0s cenarios 1, 2 e 3, 0 cenario 3 com 0 reposicionamento
coletivo foi o que obteve os melhores resultados de ganhos para o parque eolico Parnaiba,
com reducdo de 3,8% para 3,45% (reducdo de 0,35%) nas PEE e aumento da geracdo anual
liquida de 33,596 GWh para 33,721 GWh (aumento de 0,125 GWh).

5.3.4 Distanciamento entre aerogeradores nos cenarios 1, 2 e 3
A partir das localizacdes dos aerogeradores nos cenarios 1, 2 e 3 da Tabela 27, a

Tabela 28 apresenta os distanciamentos verificados pelo Wasp (em metros) entre os oito

aerogeradores do parque eélico Parnaiba nos cenarios 1, 2 e 3.
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Tabela 28 — Medicdes dos D do parque edlico Parnaiba feito pelo Wasp nos cenérios 1, 2 e 3.

para AEG1 [para AEG2 |para AEG3 [para AEG4 |para AEG5 [para AEG6 |para AEGT [para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 0 187,36 345,01 548,13 904,56 1065,05 | 1.578,53 | 1.692,28
A partir CenérAiO 2: Repos.ic_ionamento Ind.iv.idual: AEG7 0 187,36 345,01 548,13 904,56 1.065,05 | 1.638,15 | 1.692,28
do AEG1 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 0 187,36 345,01 548,13 956,21 | 1.065,05 | 1.578,53 | 1.692,28
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 0 187,36 345,01 548,13 904,56 | 1.065,05 | 1.578,53 | 1.964,04
Cendrio 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 0 187,36 345,01 548,13 956,21 | 1.065,05 | 1.638,15 | 1.964,04
para AEG1 [para AEG2 |para AEG3 |para AEG4 |para AEG5 [para AEG6 |para AEG7 [para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 187,36 0 173,93 370,17 826,94 956,04 | 1.525,99 | 1.623,77
A parti Cenér_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 187,36 0 173,93 370,17 826,94 956,04 | 1.589,42 | 1.623,77
do AEG? Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 187,36 0 173,93 370,17 884,81 956,04 | 1.525,99 | 1.623,77
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 187,36 0 173,93 370,17 826,94 956,04 1.525,99 | 1.904,60
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 187,36 0 173,93 370,17 884,81 956,04 | 1.589,42 | 1.904,60
para AEG1|para AEG2|para AEG3 |para AEG4 |para AEG5|para AEG6 |para AEG7 |para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 345,01 173,93 0 203,55 695,43 800,75 | 1.402,72 | 1.488,66
A partir CenérAiO 2: Repos.ic_ionamento Ind.iv.idual: AEG7 345,01 173,93 0 203,55 695,43 800,75 1.468,40 | 1.488,66
do AEG3 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 345,01 173,93 0 203,55 756,61 800,75 | 1.402,72 | 1.488,66
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 345,01 173,93 0 203,55 695,43 800,75 | 1.402,72 | 1.774,08
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 345,01 173,93 0 203,55 756,61 800,75 | 1.468,40 | 1.774,08
para AEG1 [para AEG2 |para AEG3 |para AEG4 |para AEG5 [para AEG6 |para AEG7 [para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 548,13 370,17 203,55 0 647,41 694,58 | 1.346,69 | 1.410,50
A parti Cenér_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 548,13 370,17 203,55 0 647,41 694,58 | 1.415,14 | 1.410,50
do AEG4 Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 548,13 370,17 203,55 0 711,20 694,58 | 1.346,69 | 1.410,50
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 548,13 370,17 203,55 0 647,41 694,58 1.346,69 | 1.700,99
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 548,13 370,17 203,55 0 711,20 694,58 | 1.415,14 | 1.700,99
para AEG1|para AEG2|para AEG3 |para AEG4 |para AEG5|para AEG6 | para AEG7 |para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 904,56 826,94 695,43 647,41 0 231,95 708,09 796,86
A partic CenérAiO 2: Repos.ic_ionamento Ind.iv.idual: AEG7 904,56 826,94 695,43 647,41 0 231,95 774,70 796,86
do AEG5 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 956,21 884,81 756,61 711,20 0 238,85 646,18 739,64
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 904,56 826,94 695,43 647,41 0 231,95 708,09 | 1.079,47
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 956,21 884,81 756,61 711,20 0 238,85 712,33 | 1.020,07
para AEG1 [para AEG2 |para AEG3 |para AEG4 |para AEG5 [para AEG6 |para AEG7 [para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 1.065,05 [ 956,04 800,75 694,58 231,95 0 686,11 722,67
A parti Cenér_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 1.065,05 [ 956,04 800,75 694,58 231,95 0 756,22 722,67
do AEG6 Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 1.065,05 | 956,04 800,75 694,58 238,85 0 686,11 722,67
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 1.065,05 956,04 800,75 694,58 231,95 0 686,11 1.014,26
Cendrio 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 1.065,05 | 956,04 800,75 694,58 238,85 0 756,22 | 1.014,26
para AEG1|para AEG2|para AEG3 |para AEG4 |para AEG5|para AEG6 | para AEG7 |para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 1.578,53 | 1.525,99 | 1.402,72 | 1.346,69 | 708,09 686,11 0 179,04
A partic CenérAiO 2: Repos.ic_ionamento Ind.iv.idual: AEG7 1.638,15 | 1.589,42 | 1.468,40 | 1.415,14 774,70 756,22 0 187,03
do AEG7 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 1.578,53 | 1.525,99 | 1.402,72 | 1.346,69 | 646,18 686,11 0 179,04
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 1.578,53 | 1.525,99 | 1.402,72 | 1.346,69 | 708,09 686,11 0 388,35
Cendrio 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 1.638,15 | 1.589,42 | 1.468,40 | 1.415,14 | 712,33 756,22 0 337,81
para AEG1 [para AEG2 |para AEG3 |para AEG4 |para AEG5 [para AEG6 |para AEGT [para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 1.692,28 | 1.623,77 | 1.488,66 | 1.410,50 | 796,86 722,67 179,04 0
A parti Cenér_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 1.692,28 | 1.623,77 | 1.488,66 | 1.410,50 | 796,86 722,67 187,03 0
do AEG8 Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 1.692,28 | 1.623,77 | 1.488,66 | 1.410,50 739,64 722,67 179,04 0
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 1.964,04 | 1.904,60 | 1.774,08 | 1.700,99 | 1.079,47 | 1.014,26 388,35 0
Cendrio 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 | 1.964,04 | 1.904,60 | 1.774,08 | 1.700,99 | 1.020,07 | 1.014,26 | 337,81 0

Fonte: (WASP, 2022).

A partir dos dados da Tabela 24 e Tabela 28, a Tabela 29 apresenta um

comparativo das medi¢Oes (em metros) de DL, DF, DLM e DFM feitas pelo Google Earth e

Wasp de cada aerogerador no cenario 1 do parque e6lico Parnaiba.



85

Tabela 29 — Comparativo das medigdes do DL, DF, DLM e DFM do parque edlico Parnaiba

feitas pelo Google Earth e Wasp no cenario 1.

AEROGERADOR DL, DF, DLM e DFM Medicio | Medigio
REFERENCIA Google | Wasp
Earth (m)
(m)

DL (AEROGERADOR 1- AEROGERADOR 2) 188 187,36

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 5) | 906 904,56

1 DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 6) | 1065 1065,5

DL (AEROGERADOR 2-AEROGERADOR 1) 188 187,36

DL (AEROGERADOR 2-AEROGERADOR 3) 174 173,93

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 5) | 825 826,94

2 DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 6) | 955 956,04

DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 2) | 174 173,93

DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 4) | 204 203,55

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 5) | 695 695,43

3 DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 6) | 800 800,75

DL (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 3) | 204 203,55

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 5) | 645 647,41

4 DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 6) | 695 694,58

DL (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 6) | 233 231,95

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 7) | 710 708,09

5 DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 8) | 799 796,86

DL (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 5) | 233 231,95

AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 7) | 687 686,11

6 DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 8) | 723 722,67

AEROGERADOR | DL (AEROGERADOR 7 - AEROGERADOR 8) | 179 179,04
7

AEROGERADOR | DL (AEROGERADOR 8 - AEROGERADOR 7) | 179 179,04
8

- DLM 195,60 | 195,17

- DFM 792,08 | 792,08

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021); (WASP, 2022); elaborado pelo autor.

A partir das medicGes de DF (linhas verdes) da Figura 41 (aerogerador 7), Figura
45 (aerogerador 5) e Figura 48 (aerogerador 8), e dos dados da Tabela 28, a Tabela 30
apresenta um comparativo das medicGes (em metros) feitas pelo Google Earth e Wasp ap0s

aumento do DF dos aerogeradores 5, 7 e 8 no cenario 2 do parque edélico Parnaiba.
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Tabela 30 — Comparativo das medicdes de DF feitas pelo Google Earth e Wasp no cenario 2.

AEROGERADOR DF Medi¢io | Medigio Wasp
REFERENCIA Google (m)
Earth (m)
AEROGERADOR 5 | DF (AEROGERADOR 5 710 711,20
- AEROGERADOR 4)
AEROGERADOR 7 | DF (AEROGERADOR 7 756 756,22
- AEROGERADOR 6)
AEROGERADOR 8 | DF (AEROGERADOR 8 1.012 1.014,26
- AEROGERADOR 6)
- DFM 826 827,23

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021); (WASP, 2022); elaborado pelo autor.

5.3.5 Relacéo entre distanciamento entre aerogeradores em funcédo do diametro do rotor

nos cenarios 1,2 e 3

A partir das medi¢cdes dos D medidos na Tabela 28 e do DR (90 m) do

aerogerador da simulacdo, a Tabela 31 apresenta a relacdo D/DR (adimensional) dos oito

aerogeradores do parque eélico Parnaiba nos cenarios 1, 2 e 3.
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Tabela 31 — Relagdo D/DR dos oito aerogeradores do parque eolico Parnaiba nos cenérios 1, 2

e 3.
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 0 2,1 3,8 6,1 10,1 11,8 17,5 18,8
A partir do Cenfir.io 2: Repos.ic'ionamento Ind.iv.idual: AEG7 0 2,1 3,8 6,1 10,1 11,8 18,2 18,8
AEGL Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 0 2,1 3,8 6,1 10,6 11,8 17,5 18,8
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 0 2,1 3,8 6,1 10,1 11,8 17,5 21,8
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 0 2,1 3,8 6,1 10,6 11,8 18,2 21,8
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 2,1 0 19 4,1 9,2 10,6 17,0 18,0
A partir do Cenér-io 2: Repos-ic'ionamento Ind.iv.idual: AEG7 2,1 0 1,9 4,1 9,2 10,6 17,7 18,0
AEG2 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 2,1 0 1,9 4,1 9,8 10,6 17,0 18,0
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 2,1 0 1,9 4,1 9,2 10,6 17,0 21,2
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 2,1 0 1,9 4,1 9,8 10,6 17,7 21,2
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 3.8 1,9 0 23 7,7 89 15,6 16,5
A partir do Cengir-io 2: Repos-ic'ionamento Ind.iv.idual: AEG7 3,8 19 0 2,3 7,7 8,9 16,3 16,5
AEG3 Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 3,8 1,9 0 2,3 8,4 8,9 15,6 16,5
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 3.8 1,9 0 23 77 89 15,6 19,7
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 3,8 19 0 2,3 8,4 8,9 16,3 19,7
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 6,1 4,1 23 0 7,2 77 15,0 15,7
A partir do Cenér-io 2: Repos-ic-ionamento Ind.iv.idual: AEG7 6,1 4,1 2,3 0 7,2 7,7 15,7 15,7
AEGA Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 6,1 4,1 2,3 0 7,9 7,7 15,0 15,7
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 6,1 4,1 2,3 0 72 7,7 15,0 18,9
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 6,1 4,1 2,3 0 7,9 77 15,7 18,9
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenério 1: Sem reposicionamento de AEG 10,1 9,2 77 7,2 0 2,6 79 8,9
A partir do Cenér-io 2: Repos-ic-ionamento Ind.iv.idual: AEG7 10,1 9,2 7,7 72 0 2,6 8,6 8,9
AEGS Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG5 10,6 9,8 8,4 7,9 0 2,7 7,2 8,2
Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG8 10,1 9,2 77 7,2 0 2,6 79 12,0
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 10,6 9,8 8,4 79 0 2,7 7,9 11,3
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenario 1: Sem reposicionamento de AEG 11,8 10,6 8,9 77 2,6 0 7,6 8,0
A partir do Cenfir_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 11,8 10,6 8,9 7,7 2,6 0 8,4 8,0
AEG6 Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 11,8 10,6 8,9 7,7 2,7 0 7,6 8,0
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 11,8 10,6 8,9 77 2,6 0 7,6 11,3
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 11,8 10,6 8,9 7,7 2,7 0 8,4 11,3
para AEGL1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEG5 | para AEG6 | para AEGY | para AEG8
Cenario 1: Sem reposicionamento de AEG 17,5 17,0 15,6 15,0 79 7,6 0 2,0
A partir do Cenfir_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 18,2 17,7 16,3 15,7 8,6 8,4 0 2,1
AEG? Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 17,5 17,0 15,6 15,0 7,2 7,6 0 2,0
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 17,5 17,0 15,6 15,0 7,9 7,6 0 43
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEG8 18,2 17,7 16,3 15,7 7,9 8,4 0 3.8
para AEG1 | para AEG2 | para AEG3 | para AEG4 | para AEGS5 | para AEG6 | para AEG7 | para AEG8
Cendrio 1: Sem reposicionamento de AEG 18,8 18,0 16,5 15,7 8,9 8,0 2,0 0
A partir do Cen:élr_io 2: Repos_ic_ionamento Ind_iv_idual: AEG7 18,8 18,0 16,5 15,7 8,9 8,0 2,1 0
AEGS Cenério 2: Reposicionamento Individual: AEG5 18,8 18,0 16,5 15,7 8,2 8,0 2,0 0
Cendrio 2: Reposicionamento Individual: AEG8 21,8 21,2 19,7 18,9 12,0 11,3 4,3 0
Cenério 3: Reposicionamento Coletivo:AEG7, AEG5 e AEGS 218 212 19,7 18,9 11,3 113 38 0

Fonte: (WASP, 2022).

Tomando como referéncia os aerogeradores que ficam lateralmente e frontalmente

com cada aerogerador no parque eolico Parnaiba no cenario 1, a Tabela 32 apresenta um

resumo da Tabela 31, com os valores da relagdo D/DR a partir de cada medicdo de DL e DF,
relacdo D/DR a partir do DL médio (D/DRDLM) e a relacdo D/DR a partir do DF médio
(D/DRDFM) medidos pelo Wasp.
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Tabela 32 — Medigdes da relacdo D/DR, D/DRDLM e D/DRDFM dos oito aerogeradores do

parque edélico Parnaiba no cendrio 1.

AEROGERADOR DL, DF, D/DRDLM e D/DRDLM D/DR
REFERENCIA (adimensional)
DL (AEROGERADOR 1-AEROGERADOR 2) 2,1
AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 5) 10,1
1 DF (AEROGERADOR 1 - AEROGERADOR 6) 11,8
DL (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 1) 2,1
DL (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 3) 1,9
AEROGERADOR [ DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 5) 9,2
2 DF (AEROGERADOR 2 - AEROGERADOR 6) 10,6
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 2) 1,9
DL (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 4) 2.3
AEROGERADOR [ DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 5) 7,7
3 DF (AEROGERADOR 3 - AEROGERADOR 6) 8,9
DL (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 3) 2.3
AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 5) 7,2
4 DF (AEROGERADOR 4 - AEROGERADOR 6) 7,7
DL (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 6) 2,6
AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 7) 7.9
S DF (AEROGERADOR 5 - AEROGERADOR 8) 8,9
DL (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 5) 2,6
AEROGERADOR | DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 7) 7,6
6 DF (AEROGERADOR 6 - AEROGERADOR 8) 8,0
AEROGERADOR | DL (AEROGERADOR 7 - AEROGERADOR 8) 2,0
7
AEROGERADOR | DL (AEROGERADOR 8 - AEROGERADOR 7) 2,0
8
- D/DRDLM 2,18
- D/DRDFM 8,8

Fonte: (WASP, 2022) e elaborado pelo autor.

Onde:

D/DRDLM = Relagéo entre distanciamento entre aerogerador(es) em funcéo do diametro do

rotor a partir do distanciamento lateral médio (adimensional).

D/DRDFM = Relacdo entre distanciamento entre aerogerador(es) em fungédo do diametro do

rotor a partir do distanciamento frontal médio (adimensional).

A Figura 51 apresenta o distanciamento em funcdo do didmetro do rotor (2DR)

dos oito aerogeradores do parque eolico Parnaiba no cenario 1.
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Figura 51 — D em fun¢do do DR (2DR) do parque edlico Parnaiba no cenario 1.
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Fonte: Adaptado de (WASP, 2022).
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6 CONCLUSOES

Na andlise visual do layout e AOC dos parques edlicos analisados de Trairi-CE,
verificou-se a predominancia do arranjo fisico radial e diferenciagdo na geometria e extensédo
das AOC. No parque eo6lico Icarai, ao contrario do que a literatura apresenta, verificou-se
desalinhamento entre os aerogeradores, o que afeta na uniformidade das medigdes e na analise
do DL e DF. Quanto a analise das medicdes dos D dos parques edlicos analisados de Trairi-
CE, a partir de uma medicdo em particular acima da média de 627 m do parque edlico
Embuaca, verificou-se a existéncia de “pocas d’agua” entre os aerogeradores; assim,
impeditivos ambientais também representam aumento no D. O parque e6lico Estrela também
apresentou um D acima da média de 738 m, mas ao contrario do parque e6lico Embuaca, ndo
apresenta aparente impeditivo ambiental para esse D. Se esse D em especifico tivesse sido
“distribuido” nos demais D do parque, os espagamentos dos demais aerogeradores poderiam
ser maiores e com valores mais uniformes, ndo afetando a relacdo MD/DR, podendo ter
significado reducdo nas PEE e ganho na geracdo. Com o desenvolvimento da tecnologia dos
aerogeradores ha um aumento no DR; com essa evolucdo, em Trairi-CE, ocorreu uma
diminuicdo na relagdo MD/DR, sendo a provavel causa o fato da MD ter apresentado pouca
variacdo comparada ao aumento do DR, indicando assim, um possivel aumento nas PEE
nesses parques eélicos. Na analise MD/DR, os parques e6licos analisados (Trairi-CE, Icarai e
Parnaiba) estdo com DS ao distanciamento minimo orientado pela norma IEC 61400-12 de
2DR; ndo estdo, porém, em conformidade com parte da literatura e em comparacdo aos
parques eolicos internacionais. Na analise da relacdo da MD e AOC dos parques edélicos
analisados de Trairi-CE, o parque e6lico Estrela apresentou a maior MD (308 m) e a sexta
maior AOC (1,88 km2); conclui-se que uma maior MD ndo acarreta uma maior AOC e vice-
versa, pois o complexo eblico Faisa de maior AOC (média de 5,30 km?) apresentou a segunda
maior MD (305 m).

Na analise da relacdo MD/DR e AOC dos parques eo6licos analisados de Trairi-
CE, verificou-se através do parque edlico Embuaca, que uma maior relagdo MD/DR nao
acarreta necessariamente em uma maior AOC, uma vez que o parque edlico Embuaca obteve
a segunda maior relagdo MD/DR (3,12), possuindo a segunda menor AOC (0,64 km?2). A
partir da comparacdo do parque edlico Embuaca (27,30 MW) com o complexo eolico Faisa
(média de 27,30 MW), ambos com CI semelhantes, verificou-se que o complexo e6lico Faisa
possivelmente ndo usa devidamente sua AOC (média de 5,30 km?), uma vez que 0 parque

edlico Embuaca apresentou 89,91% da relacdo MD/DR do complexo edlico Faisa, possuindo
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apenas 12,08% de sua AOC. Desta forma, poderia ter havido uma otimizacdo do layout do
complexo eolico Faisa, elevando-se a relacdo MD/DR, o que poderia representar reducéo das
PEE e ganho na geracdo. Comparando as relagdes AOC/CI e DC dos parques edlicos
analisados de Trairi-CE com os do NREL, conclui-se que com excecao dos parques eolicos de
Faisa I, Faisa Il, Faisa Ill, Faisa IV e Faisa V, os demais parques analisados (Estrela, Mundau,
Fleixeiras I, Guajiru, Trairi e Embuaca) possuem uma quantidade baixa de AOC e uma alta
concentracdo de Cl por AOC. Na analise das AIM, novamente os parques edlicos de Faisa I,
Faisa Il, Faisa Ill, Faisa IV e Faisa V apresentaram valores de AIM superiores aos
encontrados em Moreira et al (2015), sendo esses obtidos a partir de uma média global. O
valor médio das AIM de 712,24 m2ano/MWh de Trairi-CE, comparado com o de Moreira et
al (2015) de 1129 m2zano/MWh, indica que as AIM dos parques eolicos analisados estejam
abaixo da média global.

Comparando dados de DLM, DFM e AOC do parque edlico Icarai e Parnaiba,
verificou-se a proximidade das medicdes, indicando que se manteve coerente a geometria e
layout na transposicdo do parque eolico Icarai para Parnaiba. Em relacdo as simulagdes no
Wasp, os dados da torre de Parnaiba apresentaram velocidade média do vento de 6,06 m/s,
densidade de poténcia de 173 W/m? e direcdo de vento predominante leste (setor de direcao
4), concluindo que a orientacdo escolhida para as medi¢fes de DL e DF para o parque edlico
Parnaiba foi a correta. Comparando DL, DF, DLM e DFM nos cenarios 1 e 2, verificou-se a
proximidade de todas as medicGes feitas pelo Google Earth e Wasp, concluindo que o Wasp
interpretou corretamente as coordenadas dos aerogeradores retiradas do Google Earth,
consequentemente do local do parque edlico Parnaiba. Quanto as simulagdes de PEE e
geracdo anual, no cenario 1, o parque edlico Parnaiba apresentou PEE de 3,80% e geracdo
anual de 33,596 GWh. No cenéario 2, com o reposicionamento individual do aerogerador 7,
surgiu PEE no setor 3 de diregéo de vento (ANEXO C), entrando o aerogerador 7 na esteira
do aerogerador 8. Como conclusdo, o reposicionamento individual com aumento do DF néo
necessariamente reduziu a PEE com aumento da geragcdo anual no aerogerador que foi
reposicionado; assim, todas as diregdes e frequéncias de vento também devem ser
consideradas no reposicionamento, ndo s6 a que representa a direcdo de vento de sua esteira
predominante, mas também as direcdes e frequéncias de vento dos aerogeradores que se
encontram lateralmente.

No reposicionamento individual do aerogerador 5, verificou-se ganhos de
eficiéncia no aerogerador 6, concluindo que o reposicionamento individual com o aumento do

DF representa ganhos também nos aerogeradores que se encontram lateralmente. Porém, o
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reposicionamento representou perdas de eficiéncia nos aerogeradores 7 e 8 que ficam a
jusante, possivelmente pelo fato de que ao aumentar 10% do DF do aerogerador 5 em relagdo
ao aerogerador 4, observou-se pelas medicdes de D do Wasp uma reducdo no DF em relacéo
ao aerogerador 7 (de 708,09 m para 646,18 m) e aerogerador 8 (de 796,86 m para 739,64 m).
Através da perda de eficiéncia do aerogerador 7 e aerogerador 8, conclui-se que as PEE
afetam ndo s6 o aerogerador que estd mais frontal a jusante (aerogerador 7), mas também o
aerogerador menos frontal (aerogerador 8); assim, as medicGes e aumento do DF devem levar
em conta todos os aerogeradores que se encontram a jusante do aerogerador reposicionado.
Em comparagdo com o cendrio 1, no cenario 2 o reposicionamento individual do aerogerador
8 foi 0 que apresentou os melhores resultados de redugdo de PEE (3,71%) e aumento de
geracdo anual (33,629 GWh) para o parque edlico Parnaiba; assim, devido ao aumento de DF
ser 0 maior entre 0s aerogeradores reposicionados (40%), reposicionado para uma area antes
ndo ocupada e ndo possuir a jusante outros aerogeradores, esses fatores tenham sido o0s
responsaveis pelos ganhos de eficiéncia, podendo indicar uma possivel metodologia de ordem
de reposicionamento de aerogeradores e mudanca de layout em um parque edlico.
Comparando os cenarios 1, 2 e 3, verificou-se que os aerogeradores 1, 2, 3 e 4 ndo alteraram
seus valores de geracdo anual liquida e PEE, devido esses aerogeradores ndo se encontrarem
na esteira de nenhum outro aerogerador em ambos os trés cenarios. Verificou-se que o cenario
3, com reposicionamento coletivo de aerogeradores, foi o que apresentou os melhores
resultados de reducdo de PEE (3,45%) e aumento de geracdo anual (33,721 GWh) para o
parque edlico Parnaiba, mostrando-se nesse caso ser a melhor op¢do de mudanca de layout.

A contribuicdo da presente dissertacdo estd primeiramente na compilacdo e
registro de informacdes dos parques edlicos do CE: ndo sé informacdes técnicas de natureza
elétrica, mas também informacGes a respeito da legislacdo, licenciamento e impactos
ambientais desses empreendimentos. Outra contribuicéo foi a avaliagdo do uso das AOC dos
parques eolicos analisados do CE, onde verificou-se o0 uso ndo adequado da AOC dos parques
edlicos Parnaiba e Icarai, pois foi constatado 8,14% da AOC sem aerogeradores instalados,
indicando que pode haver nesses e em outros parques eélicos do CE um melhor uso da AOC
com aumento do DF e/ou DL, ou até mesmo a inclusdo de aerogeradores, o que pode
representar reducdo nas PEE e ganhos na geracao. E por ultimo, como principal contribuicao,
atraveés das simulacdes no Wasp do parque eolico Parnaiba, verificou-se o efeito do D nas

PEE e na geracdo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de uma metodologia de mudanca de layout de parques eélicos
através da otimizacao de sua AOC.

Analise da influéncia da geometria da AOC e desalinhamento entre aerogeradores nos
D, nas PEE e na geracdo anual de parque edlicos.

Estudo comparativo e validacdo das AIM dos parques eodlicos do CE com as de

parques eolicos internacionais.
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ANEXO A - IMAGENS DOS PARQUES EOLICOS ANALISADOS DE TRAIRI-CE E
MEDICOES DOS DISTANCIAMENTOS ENTRE AEROGERADORES

Figura 17 — Parque e¢lico Estrela.
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Figura 18 — Parque edlico Mundad.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2021),
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Figura 21 — Parque edlico Trairi.

Figura 22 — Complexo edlico Faisa (Faisa I, Faisa Il, Faisa 11, Faisa IV, Faisa V).
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Figura 23 — Parque eolico Embuaca.
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ANEXO B - AREA OCUPADA DOS PARQUES EOLICOS ANALISADOS DE
TRAIRI-CE

Figura 24 — AOC do parque edlico Estrela (poligono amarelo).
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Fonte: (SEMACE, 2021).

Figura 25 — AOC do parque eélico Mundad (poligono vermelho).
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Fonte: (SEMACE, 2021).
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Figura 27 — AOC do parque e6lico Guajiru (poligono vermelho).
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Figura 28 — AOC do
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parque edlico Trairi (poligono vermelho).
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Fonte: (SEMACE, 2021).

Figura 29 — AOC do complexo edlico Faisa (Faisa I, Faisa Il, Faisa lll, Faisa IV, Faisa
V) (poligonos vermelhos).
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Fonte: (SEMACE, 2021).




105

Figura 30 — AOC do parque edlico Embuaca (poligono vermelho).

Fonte: (SEMACE, 2021).
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ANEXO C —AEROGERADOR 7 DO PARQUE EOLICO PARNAIBA NOS
CENARIOS 1 E 2

Figura 42 — Aerogerador 7: Cenario 1 (Sem reposicionamento de aerogeradores).

Fonte: (WASP, 2022).

Fonte: (WASP, 2022).
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