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APRESENTACAO

“Meio Ambiente: Inovagdo com Sustentabilidade 3” é um trabalho que aborda, em
16 capitulos, valiosas discussdes que se apropriam de todos 0s espectros cientificos
para retratar desde as aplicagdes praticas de inovacao até os conceitos cientifico-
tecnologicos que envolvem Meio-Ambiente e Sustentabilidade com uma linguagem
impar.

A integracdo de conceitos e temas, perpassados nesta obra pela visdo critica e
audaciosa dos autores, contribuem para um pensar elaborado e consistente destes
temas, tdo atuais e importantes para a sociedade contemporanea.

A fluidez dos textos envolve e contribui, tanto a pesquisadores e académicos,
como a leitores avidos por conhecimento. A consisténcia do embasamento cientifico
aliada ao transito simples e facil entre os textos projetam um ambiente propicio ao
crescimento teorico e estrutural dentro do tema proposto.

Moradia, tecnologia, cidades inteligentes, agricultura e agroindustria sao
alguns dos temas abordados nesta obra que vem a ampliar as discussoes teoricas,
metodoldgicas e praticas neste e-book, de maneira concisa e abrangente, o que ja
€ uma marca do comprometimento da Atena Editora, abrindo espaco a professores,
pesquisadores e académicos para a divulgacédo e exposicao dos resultados de seus
tao importantes trabalhos.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Mauricio Zadra Pacheco
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CAPITULO 2

ESTUDO PRELIMINAR PARA O DIMENSIONAMENTO
DE UM AEROGERADOR EOLICO PARA O MUNICIPIO
DE PRESIDENTE KENNEDY NO ESTADO DO
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Tais Eliane Marques
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
preliminar para o dimensionamento de um
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ESPIRITO SANTO, BRASIL.

aerogerador edlico com base nos dados de
variacao da horaria da velocidade do vento para
0 municipio de Presidente Kennedy, no estado
do Espirito Santo, no periodo compreendido
entre o dia 2 de setembro de 2017 e 1 de
setembro de 2018, os quais foram obtidos a
partir do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os célculos de poténcia e energia
fornecida pelo aerogerador foram efetuados
para duas alturas: i) uma de 69 metros, a
qual equivale a altura da torre na estacéo
meteorologica do INMET e ii) uma altura de 85
metros. Considerou-se o uso do aerogerador
modelo E-70 do fabricante ENERCON. Os
resultados obtidos mostraram que existe um
potencial edlico de geracao de energia elétrica
do aerogerador operando a 69 m de 128,2 MWh/
ano, enquanto para o aerogerador instalado a
85 m de altura constatou-se um potencial de
geracao equivalente de 139,5 MWh/ano.

PALAVRAS-CHAVE:
Aerogerador, Velocidade de vento, Poténcia.

Energia eolica,

PRELIMINARY STUDY FOR THE DESIGN OF
A WIND TURBINE FOR THE MUNICIPALITY
OF PRESIDENTE KENNEDY IN THE STATE

OF ESPIRITO SANTO, BRAZIL.

ABSTRACT: This work presents a preliminary
study for the design of a wind turbine based on
the hourly wind speed variation within the period
of September 2, 2017 and September 1, 2018,
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for the city of Presidente Kennedy, located in state of Espirito Santo (Brazil). The wind
speed data were obtained from the National Institute of Meteorology (INMET). It was
considered two tower heights for determining the power and energy generation of the
wind turbine: i) one of 69 meters, which corresponds to the tower height of the INMET
meteorological station and ii) a tower height of 85 meters. The wind turbine considered
corresponds to the model E-70 from the manufacturer ENERCON. The obtained results
show that there is a wind power generation potential of 128.2 MWh/year for the tower
height of 69 m, while for the wind turbine installed at 85 m it was found a equivalent
generation potential of 139.5 MWh/year.

KEYWORDS: Wind power, Wind turbine, Wind speed, Power.

11 INTRODUCAO

A demanda crescente por novas fontes de energia € um dos grandes desafios
a serem enfrentados pela humanidade nos proximos anos, ja que o cenario atual
configura uma sociedade dependente de uma demanda cada vez maior de energia.
Ao longo dos ultimos anos o fornecimento de energia foi consolidado de forma pouco
sustentavel resultando na atual busca por energias renovaveis com a necessidade do
desenvolvimento de tecnologias limpas e cada vez mais eficientes (MACHADO et al.,
2017).

A energia gerada pelos ventos é considerada uma fonte de energia
renovavel, amplamente disponivel, com baixo impacto ambiental e limpa. Segundo
a Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEblica) em dezembro de 2017, no
Brasil contavam-se mais de 500 parques eolicos instalados por todo o pais. Assim,
a producao de eletricidade por esta via passa dos 12,4 GW com aproximadamente
6.600 aerogeradores em todo o territério nacional com estimativa para 2020 de uma
capacidade de operacao de pelo menos 17 GW. Apesar da importancia, viabilidade e
necessidade de investimentos para a construcdo de parques edlicos, ainda existem
muitos desafios, como a falta de planejamento, gestéo e recursos, que dificultam a
construcdo desses empreendimentos (ABEEOLICA, 2017).

1.1 Energia edlica e aerogeradores

O aproveitamento da energia dos ventos requer a utilizacdo de regides
geograficas adequadas, com velocidades médias anuais de vento que viabilizem
a instalacdo das usinas edlicas. A producao de energia € bastante dependente das
velocidades do vento, deste modo a avaliagcdo da viabilidade técnica e econémica
de plantas edlicas de forma a assegurar resultados confidveis da energia gerada
na usina € importante. Uma usina edlio-elétrica (UEE) é composta por um conjunto
de turbinas edlicas dispostas adequadamente em uma mesma area. Usualmente a
geracéo elétrica pode se tornar interessante com velocidades médias do vento da
ordem de 2,5 a 3,0 m/s; abaixo destes valores o conteudo energético do vento nao
justifica aproveitamento. Velocidades superiores a aproximadamente 12,0 - 15,0 m/s
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ativam o sistema automético de limitacéo de poténcia da maquina, que pode ser por
controle de angulo de passo das pas ou por estol (stall) aerodindmico (mecanismos
de controle/sistema automatico de protecédo), dependendo do modelo de turbina
(CRESESB, 2014). Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e negligenciavel em
termos de aproveitamento, e a turbuléncia associada é indesejavel para a estrutura da
maquina; neste caso, a rotagdo das pas é reduzida — por passo ou estol, e a unidade
geradora é desconectada da rede elétrica (ASPE, 2009).

Para a determinacdo do recurso eolico normalmente é necessaria uma rede
anemométrica qualificada com equipamentos (anemdmetros operando por um periodo
minimo de um ano) adequadamente dispostos em torres de medi¢des de 50 a 70 m,
e sistema de coleta de dados e verificacdo de falhas (ASPE, 2009). A influéncia da
altitude e da temperatura na densidade local do ar, o fator de disponibilidade esperado
e a avaliagdo das perdas energéticas por interferéncia aerodinamica entre rotores
precisam ser considerados (ASPE, 2009).

A O desenvolvimento de projetos de energia edlica necessita inicialmente de
estudos para a determinacéo do recurso edlico disponivel nas localidades em que
serao implantados e, portanto, podem abordados de duas formas: por meio de um
projeto multidisciplinar que integra o conjunto rotor, caixa redutora e o gerador elétrico,
ou a selecao direta da turbina conforme a especificacdes do fabricante. Uma turbina
edlica tem a funcdo de captar uma parte da energia cinética do vento, que passa
através da area varrida pelo rotor e a transforma em energia em mecéanica, a qual é
posteriormente convertia em elétrica pelo gerador do sistema.

O principal objetivo deste estudo foi dimensionar um aerogerador edlico que
possa ser implantado no municipio de presidente Kennedy — Espirito Santo, para
aproveitar o potencial disponivel no vento, observado a partir de dados anemométricos
locais. O dimensionamento do aerogerador similar ao comercializado pela empresa
Enercon torna-se um desafio, por se tratar de uma tecnologia em que parte dos dados
de projeto néo sao disponibilizados pelo fabricante, por conseguinte tal fator faz com
gue seja necessario analisar diversas informagdes sobre a tecnologia.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao geografica

A area estudada abrange o Estado do Espirito Santo que esta localizado
na regido Sudeste do Brasil. Segundo Aspe (2009), a regiao pode ser dividida
geograficamente em: a zona dos tabuleiros e a regido serrana, sendo a primeira
com altitudes em torno de 50 m e que compreende a faixa da baixada litoranea,
caracterizada por uma vegetacao densa, com arvores de altura superior a 30m. Os
principais elementos geograficos da regido serrana capixaba (ver Figura 1) séo a Serra
do Caparad, que abriga o terceiro ponto mais alto do Brasil e pico da Bandeira, com
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altitude de 2.892 m. A Regido Serrana é coberta de floresta Atlantica de altitude.

Sema do
Caparab

Figura 1. Principais elementos geograficos do Estado do Espirito Santo.
Fonte: ASPE (2009).

2.2 Medicoes do vento

2.2.1 Comportamento do vento

O vento pode variar bastante no intervalo de horas ou dias, porém em termos
estatisticos, tendera a um regime diurno predominante, regido por influéncias locais e
regionais, microescala e mesoescala respectivamente (ASPE, 2009).

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil, que afeta o Espirito Santo, esta
relacionada a diversidade das caracteristicas do terreno, tais como geometria e altitude,
ocorréncia de obstaculos, cobertura vegetal, albedo e grandes extensdes de massas
de agua. Estes fatores atuantes nas escalas menores podem resultar em regimes
de vento locais bastante distintos. Os dados da velocidade do vento assim como
de temperatura, foram obtidos da estacdo anemométrica automatica de Presidente
Kennedy localizada na regido do Espirito Santo a uma altura de 69 metros como é
representado na Tabela 1. Estes dados s&o coletados cada hora para um total de 24
dados no dia. Desta forma, os dados para a analise apresentada foram medidos por
um periodo de um ano (02/09/2017 a 01/09/2018) resultando em um total de 8760

dados.
Estacao Presidente Kennedy -A622
Estado Espirito Santo
Latitude -21,100805°
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Longitude -41,039395°
Temperatura média do periodo 23,6 °C
Altitude 69 metros
Periodo de medicao 02/09/2017 a 01/09/2018

Tabela 1. Resumo dos dados da Estacdo anemomeétrica de Presidente Kennedy.
Fonte: adaptado de INMET (2018).

2.2.2 Rugosidade do terreno

Segundo dados do Atlas Edlico do Espirito Santo, o municipio de Presidente
Kennedy, area litoranea, apresenta baixa rugosidade, com velocidades médias anuais
em torno de 6,5 m/s (a 50 m de altura). O aproveitamento da energia dos ventos pode,
de modo complementar, alavancar o crescimento econémico e a auto sustentabilidade
energética do Estado.

2.3 Estudo dos Dados

2.3.1 Calculo da poténcia e da energia disponivel no vento

A poténcia disponivel no vento pode ser calculada com os dados de densidade
do ar, area do rotor e velocidade do vento como é mostrado na equacéo (1):

1 .
Fumm=5><P><ﬂ><U5 (1)

Onde:

Pvento = poténcia disponivel no vento [W]

p= densidade do ar [kg/m3]

A= area do rotor [m2]

v = velocidade do vento [m/s]

A densidade é funcao da temperatura, porém pode ser calculada com a equacgao

353,049 ... Z
p — T % e 0,034 T (2)

Onde:

T= temperatura média do ano no local de estudo, calculada a partir dos dados
fornecidos pela estacédo meteorologica, tendo como resultado 296,7 K.

Z= soma da altura da cidade sobre o nivel do mar (55 metros) e da torre (69
metros)

Area do rotor pode ser calculada como segue na equacao (3):
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Onde D é o didametro em metros, sendo adotado para este estudo o aerogerador
modelo E-70 do fabricante ENERCON, o qual tem um didmetro de 71 metros, uma
altura de 85 metros.

Obtendo os valores de densidade da equacédo (2) e de area com a equacao
(3), foi calculada a poténcia para cada faixa de velocidade na equacgao (1). Todos os
resultados foram divididos por 1.000 para leva-los a quilowatts (kW).

Conhecendo a poténcia, ja € possivel calcular a energia como mostra a equacéo

(4):

Evento = Pyento Xt (4)

Onde:
E.. = energiadisponivel novento [kWh]
P..... = poténcia disponivel no vento [kKW]

t = tempo [horas]

2.3.2 Calculo da energia fornecida pelo aerogerador

Para calcular a energia fornecida pelo aerogerador, primeiro deve ser calculada
a poténcia desenvolvida pelo rotor. Para isto é necessario conhecer o coeficiente de
poténcia (Cp) como é mostrado na equacgao (5):

poténcia no rotor

P poténcia do vento

Neste ponto se tem uma equacao com duas incégnitas que séo Cp e poténcia no
rotor, porém necessita-se da equacéao (6) para calcular o valor de Cp:

16 1,32 + ] 0,57 A'fl ©)
A1+

=
[
|
l.-.lh.

Onde:
n = namero de pas, (para este estudo sao trés pas)
A = razao de velocidade especifica (TSR, em inglés)
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C/C, = relagao entre o coeficiente de sustentagao e de arrastro

A equacao (7) € usada para calcular :

ﬁ_rpmxrrxD
60 xv

(7)

Onde:

v = velocidade do vento [m/s] para cada faixa de estudo.

D = diametro do rotor, que para este aerogerador € 71 metros.

rpm = rotagées/minuto, dado fornecido pelo fabricante e tem um valor de 14.

C/C, é calculado tendo em conta o perfil da Figura 2, em fungéao do angulo de
ataque e do numero de Reynolds, o qual esta representado na equacgao (8):

PRV XL
u

Re (8)

Onde:

p = densidade do ar, que foi calculada na equacédo (2) dando como resultado
1,1731 kg/m3

v = velocidade disponivel no vento para as diferentes faixas. [m/s]

C =acorda

M = viscosidade dinamica do ar em Pa.s.

Relacion Cl/ Cd

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Angulo de Ataque [Grados]

Figura 2. Relacdo CI/Cd em fungéo do angulo de ataque.
Fonte: Carantofa, (2009)

Sabendo que o ar atmosférico pode ser considerado um gas ideal, a viscosidade
pode ser calculada em funcdo da temperatura segundo a lei de Sutherland, como é
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apresentado na equacgao (9):

3

u= o dha (E)z (9

T + Cs \T,
Onde:
Uy = viscosidade a que tem um valor de 1,8 x 10-5 Pa.s (HUGH; FREEDMAN,
2009)

T, =temperatura de referéncia com valor de 293,15 K.
T = temperatura meia do ano de 296,7 K.
CS = constante de Sutherland, que para o ar € de 113 K (SUTHERLAND, 1893)

Depois de realizar os calculos, o valor encontrado para a viscosidade do ar para
as condic¢des do local estudado foi de 1,816 x 10-5 Pa.s.

A corda do perfil de comprimento ¢ € a linha reta que une a borda principal com
a borda de fuga como é representado na Figura 3. Para o perfil MH-106, a corda tem
um valor de 1 metro com relacédo a um didmetro de 14 m segundo Hepperle (2018),
portanto fazendo um fator de conversacao para o diametro de 71 metros do rotor,
obteve-se: ¢ = 5,07 metros.

Borda de Linha de

curvatura média
ataque Extrados

Raio de

curvatura da ¥ Intrados \ \c\ ] Borda de
borda de Espessura orda saida
ataque maxima Espessura maxima

da linha de curvatura

Figura 3. Esquema da geometria dos perfis aerodinamicos subsénicos.
Fonte: Martinez (2014)

Com os valores de viscosidade, de corda e da densidade, pode-se calcular o
nimero de Reynolds para cada velocidade tal como na equacédo (8). E importante
mencionar que a maioria dos valores do numero de Reynolds deram acimade 1.000.000,
por esta razao € necessario fazer uma extrapolacao linear entre os valores de angulos
de ataque de 0 e 5, posto que eles apresentam um comportamento linear. Neste caso,
assumiu-se um angulo de ataque de 3 para ter um valor médio na tendéncia linear e
assim poder calcular a relagédo C/C..

Com os valores calculados de C/C, da Figura 3, e de pela equagéo (7), pode-se
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calcular Cp na equacéo (6) e assim a poténcia do rotor transformando a equacao (5)
em (10).

Protar = Pyento X Cp (10)

A poténcia de rotor € um valor Util para o calculo da energia fornecida pelo
aerogerador como é indicado na equacéo (11).

E = Prgror X Ne X € (11)

Onde:

1+ = eficiéncias dos rolamentos, caixa de velocidade, gerador, conversor de
frequéncia, compensacao de poténcia reativa e filtros harménicos, transformador.
Segundo Hau & von Renouard (2006), este valor é igual a 88%.

Protor = poténcia no rotor [kW]

t = tempo [h]

2.3.3 Ajustes das velocidades e temperatura média do ano.

A ENERCON para o modelo E-70, fabrica as torres em altura diferente (85 m)
da torre que foi usada na estacédo meteoroldgica da cidade Presidente Kennedy (69
m). Por esta razao foi necessario realizar ajustes de velocidades do vento aplicando a
Lei Logaritmica da equacéao (12), a qual considera a rugosidade do terreno em cada
expressao logaritmica da altura Z e altura de referéncia Zr.

Onde:

v, = velocidade na altura de referéncia [m/s]

v, = velocidade na altura desejada [m/s]

Zr = altura de referéncia, 69 metros.

Z = altura desejada, 85 metros.

Zo = comprimento de rugosidade do local, que segundo ASPE (2009) foi de 0,08

A temperatura média do ano também varia em funcéo de diferenca de altura. A
temperatura foi calculada por meio de uma extrapolacdo sabendo que a temperatura
varia 6,5°C a cada 1000 m (BROWER et al., 2012), dando como resultado 296,58 K.
A densidade e viscosidade geraram mudancgas pouco significativas de 1,1714 kg/m3 e
1,816 x 10-5 Pa.s, respectivamente.
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Conforme a base de calculos mostrada na secdo 3.3.1 e 3.3.2, também foram
calculados a poténcia do vento, a poténcia do rotor e a energia fornecida pelo
aerogerador, tendo em conta os novos valores de velocidades e temperatura média
para a altura de 85 m. A velocidade de projeto foi a mesma que para altura de 69 m,
ou seja, 7,5 m/s, mas foi evidenciado uma maior energia fornecida pelo aerogerador
para cada faixa de velocidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apb6s a andlise de dados e calculos segundo a metodologia descrita
anteriormente, obteve-se os seguintes resultados:

3.1 Representacao estatistica das velocidades dos ventos

Uma vez recebido os dados da estacdo meteoroldgica, as velocidades foram
classificadas em faixas e calculou-se a frequéncia de ocorréncia para cada um de
destes intervalos como € mostrado na Tabela 2. Posteriormente foram construidos
0s histogramas que estéo representados nas Figuras 4 e 5. Esta representacao foi
feita para a altura de 69 m, conforme localizagcdo e dados fornecidos pela estacao
anemomeétrica de Presidente Kennedy e de 85 para cumprir com altura adotada pelo
fabricante do aerogerador.

Altura 69 m Altura 85 m
Velocidade (m/s) | Tempo (h) | Velocidade (m/s) | Tempo (h)

0-1 685 0-1 685
1-2 2.045 1-2 1.856
2-3 1.696 2-3 1.733
3-4 1.319 3-4 1.340
4-5 1.041 4-5 972
5-6 708 5-6 794
6-7 464 6-7 504
7-8 310 7-8 338
8-9 171 8-9 178
9-10 134 9-10 136
10 — 11 90 10— 11 111
11-12 56 11-12 53
12-13 28 12-13 43
13-14 8 13-14 11
14 -15 3 14 -15 4
15-16 2 15-16 2

Tabela 2. Faixas de velocidade e sua frequéncia correspondente.

Fonte: elaboragéo propria.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o maior
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numero de horas foi encontrado na faixa de velocidade entre 1 - 2 m/s para as duas
alturas objeto de estudo, seguido da faixa entre 2 — 3 m/s e finalmente de 3 — 4 m/s,
sendo estas trés faixas as unicas que superam as 1.300 horas.

25,00%
20,00%

8 15 00%
- )

E 10,00%

2,00%

0,00%
052 15 25 35 45 55 65 715 85 95 10511512513514,5 13,5

Velocidade (m/s)

Figura 4. Histograma das velocidades do vento para a altura de 69 m.

Fonte: elaboragéo propria.

25,00%

20,00%

15,00%

Freguéncia

10,00%

5,00%

0,00%

05

15 25 35 45 55 65 75 B5 95 105115125135145155
Velocidade (m/s)

Figura 5. Histograma das velocidades do vento para a altura de 85 m.

Fonte: elaboracéo propria.

Embora a tendéncia dos histogramas da Figura 5 seja a mesma para os dois
casos, € possivel apontar certas diferencas consideraveis entre eles. Por exemplo,
para 85 metros de altura a faixa entre 1 —2 m/s teve uma diminuicé&o na sua frequéncia,
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mas na faixa entre 5 — 6 m/s teve um aumento.

3.2 Velocidade de projeto para o calculo da energia fornecida pelo aerogerador

As Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados obtidos ao realizar os

procedimentos estabelecidos nos itens 2.3.1 e 2.3.2 para as duas alturas objeto de

estudo, onde os dados destacados nas células de cor amarela indicam a velocidade
de projeto (7,5 m/s), evidenciando a faixa em que o aerogerador fornece a maior

quantidade de energia.

Vel. Freq. Pot. Ener. TSR Re Cl/Cd Cp Pot. Ener.
(m/s) (h) Vento Vento Rotor Aerog
(Kw) (kWh) (Kw) (kWh)
2,5 1.696 36,29 61.541,21 | 20,82 | 818.610,386 | 45,24 | 0,31 11,23 16.719,67
3,5 1.319 99,57 |[131.331,55| 14,87 | 1.146.054,54 | 48,67 | 0,394 39,24 45.411,2
4,5 1.041 211,62 |220.296,91 | 11,57 | 1.473.498,7 | 52,1 0,436 92,34 84.346,72
515 708 386,37 |273.552,98 | 9,46 |1.800.942,85| 55,53 | 0,46 177,64 | 110.360,22
6,5 464 637,76 | 295.922,63 | 8,01 2.128.387 | 58,96 | 0,473 | 301,82 | 122.887,36
7,5 310 979,72 | 303.714,56 | 6,94 |2.455.831,16 | 62,39 | 0,481 | 471,19 | 128.171,53
8,5 171 1.426,19 | 243.878,22 | 6,12 |2.783.275,31| 65,83 | 0,485 | 691,69 | 103.787,28
95 134 | 1.991,09 | 266.806,09 | 5,48 |3.110.719,47 | 69,26 | 0,487 | 968,97 | 113.934,07
10,5 90 2.688,36 |241.952,73 | 4,96 |3.438.163,62 | 72,69 | 0,487 | 1.308,39 | 103.327,69
11,5 56 3.531,94 [ 197.788,79 | 4,53 |3.765.607,78 | 76,12 | 0,486 | 1.715,02 | 84.274,14
12,5 28 4.535,76 | 127.001,31 | 4,16 |4.093.051,93 | 79,55 | 0,484 | 2.193,69 | 53.897,82
Tabela 3. Calculos de poténcia e energia do vento e aerogerador para 69 metros.
Fonte: elaboracgéo propria.
Vel. Freq. Pot. Ener. TSR Re Cl/Cd | Cp Pot. Ener. Aerog
(m/s) (h) vento vento Rotor (kWh)
(kW) (kWh) (kW)
2,5 1.733 36,23 62.793,32 | 20,82 | 817.686,545 | 45,23 | 0,31 11,22 17.056,78
3,5 1.340 99,43 133.230,55 | 14,87 |1.144.761,16 | 48,66 | 0,394 39,17 46.062,22
4,5 972 211,32 | 205.399,17 | 11,57 |1.471.835,78 | 52,09 | 0,436 92,2 78.635,19
BE 794 385,82 |[306.339,82 | 9,46 1.798.910,4 | 55,51 | 0,46 177,37 | 123.577,66
6,5 504 636,85 |320.970,77 | 8,01 |2.125.985,02| 58,94 | 0,473 | 301,37 | 133.279,95
7,5 338 978,31 | 330.670,44 | 6,94 |2.453.059,63 | 62,37 | 0,481 | 470,48 139.538,9
8,5 178 1.424,14 | 253.496,32 | 6,12 |2.780.134,25| 65,79 | 0,485 | 690,66 | 107.874,71
9:5 136 1.988,23 | 270.398,7 5,48 |3.107.208,87 | 69,22 | 0,487 | 967,53 | 115.462,71
10,5 111 2.684,5 |297.979,06 | 4,96 |3.434.283,49| 72,65 | 0,487 | 1.306,45 | 127.248,65
11,5 53 3.526,86 | 186.923,66 | 4,53 | 3.761.358,1 | 76,07 | 0,486 | 1.712,49 | 79.641,57
12,5 43 4.529,24 |194.757,13 | 4,16 |4.088.432,72| 79,5 | 0,484 | 2.190,46 | 82.649,59

Tabela 4. Calculos de poténcia e energia do vento e aerogerador para 85 metros.

Fonte: elaboragéo propria.

No intervalo de velocidades entre 13 a 15 m/s nao foram realizados os calculos

de Cp, devido ao critério da equacao (6) em que € definido que A deve estar numa

faixa de valores entre 4 e 20.
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Observou-se que, a poténcia do rotor e a energia fornecida pelo aerogerador
aumentam com a altura, devido a influéncia que tem sobre a densidade, bem como
sobre a poténcia do ar e sobre 0 numero de Reynolds que ao mesmo tempo tem um
impacto no coeficiente de poténcia.

41 CONCLUSAO

Segundo os valores calculados de energia disponivel no vento nas diferentes
alturas estudadas, conclui-se que existe um grande potencial eblico na cidade
Presidente Kennedy na regiao do Litoral do Estado de Espirito Santo. Para 69 m de
altura, o maximo valor de energia disponivel no vento (303,71 MWh) apresenta-se
para as velocidades entre 7-8 m/s e para 85 m de altura, o maximo valor de energia
disponivel no vento (330,67 MWh) apresenta-se também para as velocidades entre
7-8 m/s.

A maior altura, o potencial eélico de geracdo de energia elétrica para um
aerogerador sera maior, isto foi evidenciado para o caso estudo, pois a 69 m de altura
o potencial do aerogerador foi estimado em 128,2 MWh/ano, enquanto para 85 m de
altura o aerogerador apresentou um potencial de geracao equivalente de 139,5 MWh/
ano, o qual concorda com a energia disponivel no vento calculada para cada altura.
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