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O debate sobre a questdo energética tem ocupado cientistas e engenheiros em
todo o mundo e por esses motivos o investimento e a atencdo sobre as fontes de energia
conhecidas como renovaveis ou de fluxo tem crescido nas Ultimas décadas. Para
garantir a economicidade e melhorar a eficiéncia de um projeto edlico € muito importante
a realizacdo de uma aprofundada avaliagédo do potencial edlico da regido. Este trabalho
apresentou e realizou as etapas de uma avaliagdo do potencial edélico, possibilitou
a comparacdo entre dois softwares com distintas metodologias e modelos de
funcionamento, bem como soma ao conjunto dos trabalhos que podem servir
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The energy debate has occupied scientists and engineers all around the
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e aplicar a metodologia de
avaliacdo do potencial edlico de uma regido com orografia complexa, uma cadeia
montanhosa localizada no estado do Ceara, utilizando o software Continuum para
modelar e simular o escoamento atmosférico e comparar os resultados obtidos
com outro estudo que fez a utilizagcdo de um software do tipo Computational Fluid
Dynamics (CFD).

Para isso o0 primeiro capitulo revisa e apresenta todo o contexto que
envolve a energia edlica, caracteriza a fonte deste tipo de energia e apresenta um
resumo de sua historia e principio de funcionamento dos principais equipamentos

utilizados no processo de conversao.

O segundo capitulo descreve e analisa 0 processo de avaliacdo do
potencial edlico e os principais fatores que influenciam na produgédo energética.
Este capitulo também apresenta a regido de interesse e o funcionamento e
aspectos tedricos do software Continuum e de outros tipos de software

existentes, como CFD e os chamados modelos lineares.

O terceiro capitulo resume o0 passo a passo realizado no estudo de caso,
identificando as fontes de dados utilizadas, a analise dos resultados obtidos e a

comparacao com o estudo de referéncia.

O quarto capitulo traz a conclusdo do trabalho, apresentando

possibilidades de trabalhos futuro.

1.1 Motivacgéao

O debate sobre a questdo energética tem ocupado cientistas e
engenheiros em todo o mundo. Seja pela necessidade cada vez maior de atender

a crescente demanda energética, seja pela preocupacdo com as mudancas



climaticas e com as emissdes de CO2 ou mesmo pela vontade de diminuir a
dependéncia ao petrdleo e em consequéncia aos paises que dominam esse
mercado fato € que a busca por novas fontes para a geracdo de energia,

principalmente elétrica, tem aumentado em todo o mundo.

Por esses motivos o investimento e a atencdo sobre as fontes de energia
conhecidas como renovaveis ou de fluxo tem crescido nas ultimas décadas. Por
exemplo segundo o relatorio anual de 2018 da Renewable Energy Policy Network
for the 21st century (REN21), em 2017 a capacidade de geracédo de energia de
base renovavel teve o seu maior crescimento historico, aumentando em quase
9% em relacdo a 2016. Este aumento foi puxado em grande parte pelas fontes
de energia de base solar e eodlica que tem cada vez mais ganhado
competitividade e passado por inovagdes continuas.

Ao analisarmos a matriz elétrica do Brasil vemos que esta € composta
majoritariamente por energia de base hidrica, esta caracteristica especial torna
ainda mais interessante a geracado de energia proveniente de fontes edlicas pois
este tipo de fonte pode contribuir para a estabilizacdo sazonal da oferta de
energia devido a complementariedade entre as fontes hidricas e edlicas. Outro
fator importante a ser analisado € o grande potencial edlico e boa qualidade dos
recursos presentes em determinadas regides do pais, como por exemplo o

Nordeste.

Atualmente para a geracao de energia de base edlica em larga escala séo
utiizadas as chamadas fazendas eodlicas e um fator central que deve ser
analisado na fase de projeto dessas fazendas € a qualidade do recurso disponivel
para ser explorado, ou seja, 0 quanto esse recurso pode gerar de energia. A
analise deste fator é realizada com o intuito de aumentar as chances de sucesso
do projeto; para isso € necessario um grande niumero de medi¢gBes e durante um
longo tempo. Todo este processo, de medicdo, avaliacdo e certificacdo, possui
uma longa duragéo e um alto custo, tornando ainda mais necessario realizar uma

boa escolha da localidade onde seré&o investidos este tempo e dinheiro.



Para estimar o fator de capacidade de uma area e decidir se sera ou nao
compensador investir, é realizada a modelagem do escoamento atmosférico
dessa regido. Nessas modelagens utilizam-se como dados de entrada séries
histéricas de longo prazo de reanalise e dados de topografia e cobertura do
terreno, porém os meétodos utilizados para realizar essa modelagem, ou sao
pouco acurados ou possuem um elevado custo computacional e financeiro. Neste
trabalho realizaremos esta modelagem utilizando o software Continuum Candalia
e compararemos o0s resultados obtidos com outros métodos aplicados

atualmente.

1.2 Contexto Econdmico

A geracdo de energia de fontes renovaveis tem crescido em todo o mundo,
porém esse crescimento € desigual em diferentes setores. Além disso, ainda
estamos longe de conseguir garantir uma transicdo completa das fontes néo
renovaveis para as fontes renovaveis. A Figura 1 ilustra este cenario; Nela
podemos ver a parcela de energia renovavel no total de energia consumida em
2015, dividido em trés setores. Fica evidente a grande dificuldade de substituicao
das fontes ndo renovaveis principalmente nos setores de transporte e de geracéo
de calor; O setor onde tem ocorrido os maiores desenvolvimentos nesta direcdo é

o de geracdo de energia elétrica.
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Figura 1: Peso da energia renovéavel no total de energia consumida por setor
(REN21, 2018)

Outro dado que mostra como o crescimento das fontes renovaveis é
expressivo, mesmo em comparagdo com as fontes ndo renovaveis, é o que diz
que as fontes renovaveis de energia elétrica foram responsaveis por
aproximadamente 70% de adicdo de capacidade global de geracdo ligadas a
rede em 2017.

Este mesmo documento mostra que em dezembro de 2017 a capacidade
total de geracdo chegou a aproximadamente 2.195 GW, o suficiente para prover
por volta de 26,5% da demanda de energia elétrica global, sendo a energia eélica
responsavel por 5,6%. A Figura 2 mostra o crescimento historico, desde 2007, da
capacidade global de geracdo de energia elétrica de base renovavel. Nela
podemos destacar o crescimento da energia de base solar fotovoltaica e edlica.
Estas duas modalidades de energia foram as que mais cresceram, em termos
proporcionais, nos ultimos anos. A energia edlica por exemplo cresceu
aproximadamente 573% no periodo de 2007 até 2017 e 10% em 2017, chegando
a 539 GW de poténcia instalada. Este fato se deve em grande parte a diminui¢do
dos custos associados a essa forma de energia.
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Figura 2: Crescimento da capacidade global de geracdo das energias renovaveis
(REN21, 2018)

Segundo o relatério da IRENA (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY
AGENCY, IRENA) entre os anos de 2010 a 2017 o custo médio global da
eletricidade de base edlica caiu 23% e esta agora em torno de USD 0,06/kWh.
Neste mesmo periodo o fator de capacidade médio global aumentou de 27% para
30%. O montante total de novos investimentos nas energias renovaveis chegou a

330 bilhdes de ddlares, sendo 107 bilhdes de dolares para energia edlica.

O Brasil por sua vez, possui um grande potencial edlico, estimado em
2001, utilizando turbinas de 50 m, em 143 GW pelo Atlas do potencial edlico
brasileiro (AMARANTE, 2001), porém esse potencial pode ser ainda maior se
levarmos em conta a altura das turbinas utilizadas atualmente que ja passam dos
100 m. Nesse relatério destacamos a regido nordeste como a regido de maior
potencial edlico, onde se encontram 53% do potencial total, por este motivo esta

regido também possui a maior poténcia instalada atualmente.

Segundo dados do relatério mensal da ABEEOGlica de fevereiro de 2018
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, ABEEOLICA, 2018) o
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Brasil possui um total de 13,42 GW de poténcia instalada, sendo 84% deste total
localizados na regido nordeste. Na Figura 3 podemos ver que o crescimento
histérico da capacidade de geracdo instalada no Brasil segue a tendéncia de
crescimento global, além disso vemos que as regides de maior desenvolvimento

dos projeto edlicos tem sido principalmente as regides Nordeste e Sul.
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Figura 3: Mapa histérico da capacidade instalada no Brasil (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, ABEEOLICA, 2018)

Se compararmos os indicadores do Brasil com o resto do mundo vemos
que o peso da energia edlica dentro da matriz energética € maior que a meédia
global, por exemplo segundo este mesmo relatorio em dezembro de 2017 a
energia eodlica contribuia com 8,1% da capacidade total de geragdo de energia
elétrica instalada e o Brasil possuia, em 2017, uma capacidade instalada que era
a 82 maior do mundo. Outro ponto que realca a economicidade dos projetos
eolicos brasileiros é que em 2017 o fator de capacidade médio no Brasil foi de
43% muito acima da média global; além disso os baixos precos dos leildes, média
de USD 0,03/kWh, fez com que a energia edlica se tornasse a forma de energia

mais competitiva para adicdo de capacidade de geracéo a rede.



E importante ressaltar o papel que a industria de energia edlica tem no
desenvolvimento econdmico do pais empregando aproximadamente 190.000
pessoas e com 80% da sua cadeia de fornecedores composta por industrias
nacionais. O que podemos concluir de todos esses dados € que a energia edlica
€ uma energia madura e com confianca e competitividade comprovadas e que

encontra no Brasil um grande potencial ainda a ser aproveitado.

1.3 Caracterizacao da fonte (Vento)

A energia edlica € proveniente do aguecimento ndo uniforme da Terra pelo
Sol. O Sol ao aquecer a Terra ndo o faz de forma homogénea gerando gradientes
térmicos na atmosfera, que por sua vez geram gradientes de pressao, que fazem
com que o fluido atmosférico entre em movimento. Na escala global esta
diferenca no aquecimento da superficie terrestre ocorre devido a inclinacdo do
eixo de rotacdo da Terra, e por consequéncia dos raios solares em relacdo a
superficie, ou seja, 0 aquecimento € maior na regido equatorial que nas regides
polares, esta diferenca causa uma movimentacao de ar chamada circulacéo geral
média. Estima-se que aproximadamente 2% da energia solar que chega a Terra é

convertida em energia eolica.

Outro importante mecanismo que atua na formacéo dos ventos é a forca
de Coriolis. As forcas de Coriolis, ocasionadas pela rotacéo da Terra, fazem com
gue as massas de vento que estdo se locomovendo no sentido polo-equador se
movam em rotas curvas. Além disso a forca centrifuga afeta os ventos
movimentando-os em trajetorias curvilineas, e originando o0s ciclones e
anticiclones. Na Figura 4 podemos ver um esquema simplificado que ilustra os a

movimentacg&o da atmosfera causada pelos mecanismos explicados acima.
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Figura 4: Circulagé@o atmosférica (AMARANTE, 2001)

Um modelo utilizado para a analise da circulagdo atmosférica € o de dividi-
la em trés células por hemisfério: a célula tropical, a célula temperada e a célula
polar. Esse modelo é complicado na pratica pela influéncia de efeitos sazonais e
geograficos.

Na escala local outros fatores mais especificos influenciam na formacéo
dos ventos estes fatores geram ventos mais individualizados. Alguns mecanismos
de geracdo desses ventos podem ser citados como, por exemplo, a diferente
composicdo da superficie terrestre e seus respectivos albedos. Préximo a
superficie terrestre um fator que se torna importante para a analise dos ventos é

o atrito superficial que tende a frear as massas de ar atmosférico.

Para a analise do potencial edlico é importante saber o regime dos ventos
da regiao em estudo, ou seja, 0 comportamento estatistico do vento em um certo



periodo; para isso precisamos conhecer a variacdo da velocidade do vento no

tempo e espaco.

1.4 Histéria dos aerogeradores

A utilizacdo do vento para geracdo de movimento ndo é algo novo. Ha
muitos anos a humanidade utiliza os ventos para impulsionar navios, para a
moagem de graos ou mesmo ha irrigacdo. Por exemplo, por volta de 4000. A.C.
0S egipcios usavam barcos com velas quadradas para subir o rio Nilo, existem
relatos que o Rei da Babilonia, Hammurabi, planejava utilizar cata-ventos para
impulsionar a irrigacdo por volta de 1700 A.C., além disso, Hero de Alexandria
descreve um cata-vento simples de eixo horizontal com quatro pés utilizado

durante o século 3 A.C. para impulsionar um instrumento musical.

A primeira utilizacdo da energia dos ventos para a geracao de eletricidade
se deu em 1888 quando o inventor norte-americano, Charles Francis Brush,
construiu um dinamo de eixo horizontal com 18 metros e pesando 36 toneladas.,
a imagem a seguir, Figura 5, ilustra o dinamo de Brush, este equipamento pode
ser considerado o precursor dos aerogeradores atuais— na imagem ainda é
possivel notar sua dimensdo consideravel comparando-a com o tamanho do
individuo ao lado dela. Ainda hoje o principal equipamento de uma fazenda eélica
€ 0 aerogerador, este é o0 equipamento responsavel por transformar a energia

cinética dos ventos em energia elétrica.



Figura 5: Dinamo de Brush

No século XX, com o avanco da rede elétrica e se utilizando das inovacdes
geradas pela industria aeronautica, o uso de geradores para a geracdo de
energia elétrica cresceu. Apos a | Guerra Mundial, em 1933, o engenheiro
soviético, V. N. Krasnovsky dirigiu a constru¢cdo do que pode ser considerado o
primeiro aerogerador de larga escala da histéria. Contando com um eixo
horizontal e 3 pas, a configuracdo mais utilizada atualmente, este aerogerador
possuia um rotor de 30 metros de diametro, uma torre de 25 metros de altura e
girava a 30 rota¢des por minuto, com uma poténcia instalada de 100 kilowatts.
Este projeto também foi pioneiro pois 0s engenheiros soviéticos resolveram um

dos maiores problemas que impediam o uso pratico de geradores de larga escala
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— como integra-los a rede elétrica central, mas nédo teve prosseguimento devido a

eclosao da Il Guerra Mundial.
1.5 Principio de funcionamento dos aerogeradores

Desta época até os dias atuais muitos outros desafios foram vencidos e
inovacdes tecnoldgicas realizadas, os aerogeradores atuais atingem cada vez
maiores alturas, possuem maiores didametros e seguem passando por inovacdes

constantes.

Em linhas gerais, o0s aerogeradores modernos sao constituidos
essencialmente por uma turbina edlica, gerador elétrico, multiplicador mecéanico e
pelos sistemas de conexao elétrica e controle. A turbina edlica é o elemento que
transforma a energia cinética dos ventos (E) em energia mecéanica de rotacao e

por sua vez € composta pelo hub e pelas pas, geralmente trés.

O multiplicador mecanico é utilizado para compatibilizar a velocidade de
rotacdo entre a turbina edlica e o gerador elétrico, alguns modelos de
aerogeradores nao utilizam este componente. O gerador elétrico por sua vez é
responsavel por converter a energia mecanica em energia elétrica, esta energia
passa por um transformador e € entdo conectada a rede elétrica. Os
aerogeradores mais sofisticadas ainda possuem sistemas de controle eletrénico e
de protecdo elétrica que garantem com que este opere dentro das condi¢des
projetadas. A Figura 6 mostra o esquema simplificado de um aerogerador com
seus componentes principais, bem como o fluxo de energia e as sucessivas

conversoes que esta passa.
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Figura 6: Esquema simplificado de um aerogerador (PAVINATTO, 2005)

A energia cinética dos ventos (E) [J] de uma massa de ar pode ser

calculada como:

1
Ezszxv2 (1.1)
Onde: p é a massa especifica do ar [kg/m?3]; A é a area orientada formada
pelo plano das pas [m?]; v é a velocidade do vento [m/s]; e x é a largura da

massa de ar.

A poténcia (P) [W] desta mesma massa de ar que atravessa a area da

turbina (Figura 7) em um dado instante de tempo pode ser calculada por:

1
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Figura 7: Massa de ar através da turbina

Podemos perceber pela equacéo 1.2 a grande influéncia que a velocidade
do vento tem na poténcia, além disso como o parametro A depende da turbina

escolhida é interessante definir a poténcia por unidade de area, ou seja, a
densidade de poténcia (DP) [W /m?2].

DP == pv3 (1.3)

Este parametro é mapeado e pode ser encontrado na literatura, podendo

servir para escolher uma regido de interesse para um possivel pargue edlico.

Para entender como essa energia existente na massa de ar € convertida
em energia de rotacdo precisamos analisar as principais forcas atuantes nas pas
da turbina, que pode ser modelada como um aerofélio. A Figura 8 mostra a pa de
uma turbina edlica, bem como os angulos de ataque (a) e de passo ou pitch (B).
O angulo de pitch é definido como o angulo entre o plano de rotacéo da turbina e
a corda da pa, sendo um fator dimensional especifico de cada modelo de turbina.

A velocidade resultante do vento (v,) [m/s] € obtida pela subtracdo vetorial da
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velocidade do vento incidente (v,) [m/s] com a velocidade da pa (v,) [m/s]. O

angulo de ataque é definido como o angulo entre a corda da pa e a direcdo da

velocidade resultante, logo € uma funcédo das velocidades do vento e da pa.

9
6}/& ©s
%, % .
’)/ 66 4
Op@x ‘be 0 3 ’//’
0 9 {2?\ .~ Pada Turbina
P Edlica

’

Plano de Rotagao

Figura 8: Principais for¢cas atuando nas pas (PAVINATTO, 2005)

Um outro fator importante de ser introduzido é o fator lambda (A), definido
como a velocidade tangencial da ponta da pa sobre a velocidade do vento

incidente.

A=— (1.4)

onde, R € o raio da turbina edlica [m] e w € a velocidade angular da turbina edlica
[rad/s].

Ha um limite para o quanto de energia cinética pode ser convertida em
energia de rotacdo da turbina, pois se a velocidade do vento apds a turbina
diminuir demais o vento fluira de volta pela turbina. Para levar em conta este
efeito podemos introduzir um fator chamado coeficiente de poténcia (C,) que
pode ser definido como a poténcia convertida sobre a poténcia total. O fisico
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alemao Albert Betz ao analisar a conversao de energia de fluxo de uma hélice

chegou a concluséo que o maior valor possivel para C, € de 0,59, este fator é

chamado de Coeficiente de Betz (Cppetz)-

Para casos praticos o C, depende das caracteristicas aerodinamicas da

turbina, que podem ser caracterizadas pelos fatores A e B, e geralmente é

calculado através de aproximacdes numericas.

Outra fonte de perda de poténcia no processo é pela prépria eficiéncia
interna do aerogerador, dado por n. Logo, levando em conta todos os fatores a

poténcia aproveitada € dada por:
1
Pa=§pCp77Av3 (1.5)

Através dessa andlise é possivel tracar curvas de poténcia tedrica para
cada modelo de aerogerador, estas curvas sao construidas pelos fabricantes e
validadas em testes de campo, seguindo a norma IEC 61400-12. Com essa curva
€ possivel prever a producdo de energia de uma turbina edlica, sem precisar
considerar os detalhes técnicos de seus varios componentes. Na Figura 9
podemos ver a forma de uma curva de poténcia tipica de um aerogerador, onde
destacamos 3 pontos importante, velocidade minima (Vm), € a velocidade do
vento em que a turbina comeca a gerar energia; Velocidade nominal (Vn), é a
velocidade do vento em que a turbina atinge sua energia nominal, isso muitas
vezes significa atingir a poténcia maxima; Velocidade de corte (Vc), é a
velocidade do vento que a turbina edlica desliga para evitar danos.
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Figura 9: Curva de poténciatipica de um aerogerador

Com a curva de poténcia do aerogerador e os dados estatisticos da
velocidade do vento é possivel calcular a energia anual gerada (EAG) [kWh].
Para cada velocidade deve se multiplicar a poténcia gerada nesta velocidade pela
frequéncia de ocorréncia dessa velocidade no tempo (f(v)). ApOs fazer esse
processo para todas as velocidades deve-se multiplicar o resultado pelo nimero

de horas do ano padrao, 8760. Este processo pode ser resumido na equagao:
EAG = [z F)P(v)] * 8760 (1.6)

Com o célculo da EAG podemos calcular o fator de capacidade do

parque eolico que pode ser definido como a relagdo entre a energia elétrica de
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fato gerada e a capacidade de producdo do parque. O fator de capacidade

geralmente é calculado em relacéo ao ano pela equacgéao:

EAG

F=— .
¢~ P, «8760 (2.7)

Como mostrado na sec¢édo 1.2 o fator de capacidade € um dos parametros
mais utilizados para medir e comparar a eficiéncia de operacdo de um parque

eolico.
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2. PROCESSO DE AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO

Para garantir a economicidade e melhorar a eficiéncia de um projeto edlico,
como demonstrado no primeiro capitulo, € muito importante a realizacdo de uma
aprofundada avaliacdo do potencial edlico da regido. E importante ressaltar que
este processo nao se restringe a andlise do vento da regido, mas engloba o

estudo de todos os fatores que influenciam no projeto edlico.

O primeiro passo para a avaliacdo do potencial edlico é a definicdo da regido
de interesse. Neste processo sao analisados, entre outros, 0s seguintes pontos:

e O terreno, mapeamento da topografia e rugosidade da regido e como
estas influenciam no escoamento.

e A medicdo e andlise estatistica do vento na regido com o intuito de
diminuir as incertezas relacionados a fonte de energia.

e As restricdes para o projeto de diversas naturezas, sejam elas legais,
ambientais ou técnicas.

e A modelagem do escoamento atmosférico na regido e com esta
modelagem ¢é feita a estimativa da producdo energética do parque

edlico.

Neste capitulo vamos escolher a regido de interesse, descrever algumas
formas para obter e tratar os dados de terreno e de vento e apresentar o
processo de modelagem do escoamento atmosférico, bem como debater os

diversos tipos de modelos existentes e as caracteristicas de cada um.

2.1 Escolha daregiao de interesse

7

A escolha da regido de interesse € um passo fundamental para a
realizacdo do projeto edlico. Segundo o Manual de avaliacdo técnico-econémica
de empreendimentos Eolio-elétricos (INSTITUTO DE TECNOLOGIA PARA O
DESENVOLVIMENTO - LACTEC, 2007) essa escolha “deve ter o suporte de

ferramentas como dados e mapas de vento, imagens de satélite e modelos
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topograficos e uma base cartografica georreferenciada com vias de acesso,

sistema elétrico, limites de areas de preservacdo ambiental, etc.”

O Atlas Edlico Brasileiro (AMARANTE, 2001), os Atlas Eolicos dos estados
ou o Sistema de informacdes georreferenciadas do setor elétrico (SIGEL) séo
algumas ferramentas que podem ser utilizadas para ajudar na escolha da regido
de interesse e permitem mapear regides de potencial interesse que entdo serao
analisadas mais profundamente de acordo com os critérios de avaliacdo
especificos.

A escolha final da regido de interesse pode ser baseada em diversos
critérios de avaliacdo, como no interesse de uma localidade especifica, seja um
estado ou nos arredores de uma cidade, de caracteristicas especificas do regime
de ventos ou do terreno ou mesmo de acordo com questdes econdmico e sociais,
como por exemplo a auséncia de grandes cidades ou aeroportos nos arredores,

ou a facilidade de conexao com a rede elétrica entre outros.

Gooqle aain
<

Figura 10: Regido de interesse escolhida (fonte: Google Earth)
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Como um dos objetivos deste trabalho é comparar a modelagem do
escoamento atmosférico realizada utilizando o software Continuum com a feita
com softwares de modelagem CFD, como por exemplo o WindSim, e também
avaliar como o Continuum se comporta ha modelagem de regiées com orografia
complexa foi escolhida a regido mostrada na Figura 10, que possuiu uma cadeia
montanhosa localizada no Ceara. Esta regido foi modelada utilizando o WindSim
no Estudo do Escoamento Atmosférico de uma Regido com Orografia Complexa
via Andlise CFD para Implementagdo de um Projeto Edlico (RAMOS, 2016). Os
dados e resultados obtidos nesse estudo servirdo de base de comparacao para

este trabalho.

2.2A influéncia do terreno no escoamento atmosférico

Como em outros tipos de escoamento, a superficie sobre a qual o
escoamento atmosférico se desenvolve tem uma grande influéncia sobre o
mesmo. Em alguns casos, dependendo da inclinagdo do terreno, pode-se até
mesmo inviabilizar a instalagdo de um aerogerador em um determinado ponto,

criando assim uma restricao fisica para o projeto.

Em 1975, Jackson e Hunt, desenvolveram um modelo tedrico de
escoamento sobre uma pequena colina. Este modelo apresenta uma solucao
analitica da equacdo de Navier-Stokes supondo um escoamento adiabatico, de
camada limite turbulenta, com rugosidade superficial constante, atmosfera neutra
e supondo um perfil logaritmico. Este modelo mostra que nessas condi¢cdes a
velocidade de um escoamento subindo uma colina aumenta e que 0 seu maximo
ocorre perto do topo da colina, além disso mostra que as mudancas na
velocidade do vento e no cisalhamento estdo relacionadas principalmente ao

tamanho e forma da colina e a rugosidade da superficie.

Baseado neste modelo podemos considerar que o terreno, para efeito de
analise do escoamento atmosférico, pode ser avaliado de acordo com esses dois

parametros principais: a topografia, ou relevo, e a rugosidade superficial. Nesta
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subsecdo vamos definir cada um desses parametros, apresentar sua influéncia
no escoamento e descrever as ferramentas e metodologias utilizadas para a

determinacdo dos mesmos.
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2.2.1 Topografia

No caso de terrenos complexos a modelagem do escoamento atmosférico
se torna ainda mais importante para aumentar as chances de sucesso de um
projeto edlico, pois nestes tipos de terreno as condi¢cdes do vento podem mudar
muito em curtas distancias. A topografia € um parametro importante a ser
analisado em projetos de engenharia, para o caso do estudo de escoamentos
atmosféricos a topografia determina o contorno, dimensao e posicao relativa de

uma area de interesse.

Para os modelos utilizados para calcular o escoamento a topografia
funciona como dado de entrada das condicbes de contorno e podem ser de
varios tipos. As formas de obtencdo de dados podem ser separadas em dois
grandes grupos, o sensoriamento remoto e as medi¢cdes em campo. Estas formas
de obtencao de dados néo sdo concorrentes e opostas entre si, mas ao contrario,
muitas vezes sdo complementares, cada uma possui suas vantagens e
desvantagens. Por exemplo pode-se usar o sensoriamento remoto para realizar
um estudo inicial da regido e posteriormente realizar medicbes em campo para

obter dados mais detalhados de certas regides para mitigar incertezas de projeto.

Uma forma muito comum de sensoriamento remoto € a utilizacdo dos
dados de sistemas de satélite que permite a facil e rapida obtencdo de dados
topogréficos de grandes areas. Os sistemas de satélite utilizam métodos passivos
de medi¢cdo como métodos fotogréficos, de video ou de varredura para registrar a
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos corpos terrestres,
correlacionando estes registros com valores de altimetria. Estas medi¢cdes podem
abranger toda a superficie terrestre ou apenas uma regiao especifica e ainda
possuir diferentes resolucbes de medicdo diferente, que podem ser expressas
normalmente em metros ou em segundos de arco. Existem varios bancos de
dados de topografia gerados pelo sensoriamento remoto a partir de sistemas de
satélites, alguns dos mais utilizados sdo o SRTM, ASTER GDEM e NED, estes
bancos de dados possuem resolu¢cdes que variam de algumas dezenas a

centenas de metros.
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Dentro deste grupo, uma tecnologia que tem cada vez mais ganhado
espaco neste tipo de atividade € o mapeamento digital a laser. Seu principio de
funcionamento estd baseado na tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging),
e funciona através da emissdo de feixe infravermelho em direcdo a superficie
terrestre, por um sensor localizado em uma aeronave. Estes feixes ao encontrar
com a superficie sdo refletidos por obstaculos (construcdes, vegetacdo ou o
proprio terreno) e captados novamente pelo sensor, o tempo de duracdo deste
processo € medido e junto com as informacdes da posicdo e altitude da
aeronave, obtidas por GPS (Global Position System) e IMU (Inertial Measurement
Unit), torna-se possivel determinar a posicdo tridimensional de pontos na
superficie. A preciséo do sistema € de 15 cm na altimetria e 50 cm na planimetria.
(ZANDONA, LINGNAU, et al., 2005)

Por sua vez a obtencdo de dados topogréficos através da medicdo em
campo é mais demorada e geralmente abrange uma area menor, porém possui
uma resolugdo, que varia em torno de alguns centimetros, e confiabilidade
maiores que os dados de sensoriamento remoto. Estas medi¢cdes s6 podem ser
realizadas por um topografo qualificado de acordo com a norma NBR 13133 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). (ANTUNES, 1995)

O software Continuum aceita como dados de entrada de topografia dois
formatos de arquivo, arquivos do tipo GeoTIFF ou do tipo XYZ. Estes arquivos
devem abranger uma area radial de pelo menos 12 quilébmetros ao entorno de

cada estacao de medicao.

2.2.2 Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial terrestre pode ser vista como 0 parametro que
descreve o impacto da superficie terrestre na diminuicdo da velocidade do vento
e na absor¢cédo de sua quantidade de movimento. A rugosidade varia de acordo
com o uso do solo da regido, e assim como no caso da topografia pode ser obtida

por medi¢cdo direta em campo ou através do sensoriamento remoto.
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De forma geral as técnicas de obtencdo dos dados de rugosidade séo
similares as utilizadas para obtencdo dos dados de relevo. No caso do
sensoriamento remoto uma técnica muito utilizada é a converséo dos dados de
uso do solo, obtidos via sistema de satélites, em dados de rugosidade. Este
processo € realizado inicialmente segmentando as imagens geradas pelos
satélites em um mapa de uso do solo onde cada padrao de cor esta relacionado
com um tipo de uso do solo, depois utilizando uma legenda de conversédo €
possivel relacionar que cada padrédo de cor presente no mapa de uso do solo a
um valor que descreve a rugosidade. (RAMOS, 2016)

No caso da rugosidade existem alguns bancos de dados de uso do solo
gerados a partir de sistemas de satélites que cobrem parte ou todo o globo
terrestre. Além de serem usados para a modelagem do escoamento eoélico estes
bancos de dados também sé&o utilizados em varias outras aplicacdes como por
exemplo o controle de desmatamento. Alguns dos bancos de dados mais
utilizados séo o Corine, ESA CCI, ESA GlobCover, VCF e NLCD. Cada banco de
dados utiliza padrdes de cor proprio para representar diferentes tipos de uso do
solo e, portanto, necessita-se de diferentes legendas de converséo para obter os

dados de rugosidade.

O software Continuum aceita dados de entrada de uso do solo de dois
formatos de arquivo, arquivos do tipo GeoTIFF ou do tipo Map, além disso deve-
se configurar a legenda de converséo a ser utilizada. Este software utiliza como
parametro para caracterizar a rugosidade o comprimento de rugosidade (zo), este
parametro tem uma caracteristica de ndo depender da altura de referéncia e é
amplamente utilizado em projetos eodlicos. O software Continuum possui trés
legendas de conversdo embutidas, a North America NALCMS, EU Corine 2006
LC e a US NLCD, além de permitir que sejam importadas outras legendas
definidas pelo usuario. Na Figura 11 podemos ver um exemplo da legenda de
conversao para a base North America NALCMS.
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Land Cover key: hadify Impart
LC/SR/DH key LC/SROH key

| Morth America NALCMS

Land Co...  Land Caover Desc. Surface Roughrness, m Displacement Height, i ™
1 Temperate or zub-pal....

2 Sub-polar taiga needl... 1.2

3 Tropical or sub-tropic... 1.2

4 Tropical or sub-tropic... 1

A Temperate or sub-paol... 1

B Mired forest 1.1

7 Tropical or sub-tropic... 0.2

S Temperate or sub-pol... 0.2

9 Tropical or sub-tropic.. 0,03 013

10 Temperate or sub-pol... 0,03 013

1 Sub-polar or polar ghr... 0,03 0,07

12 Sub-polar or polar gra... 0,03 0,07

13 Sub-palar ar palar barr.. 0,03 0.a7

14 Wetland 0.5 333

15 Cropland 0.25 1.33 W
£ >

Ol Cancel

Figura 11: Legenda de conversédo de uso de solo para rugosidade (Continuum)

2.2.3 Modelagem fisica do escoamento atmosférico

bY

O escoamento da por¢cdo da atmosfera mais proximo a superficie é
fortemente influenciado pela interacdo com a superficie terrestre. A acdo da
superficie gera, nesta massa de ar, tensdes cisalhantes devido a efeitos viscosos
entre o fluido e a superficie e também forcas de empuxo devido ao gradiente

térmico presente entre a massa de ar e a superficie. Além disso, como ja citado
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no capitulo anterior, outros efeitos, como a aceleracdo de Coriolis e o0s
movimentos atmosféricos de grande escala, ajudam a definir o vento localizado

em cada ponto.

Observou-se que esta tensdo cisalhante entre a superficie e 0 ar resulta
em uma forca horizontal contraria ao movimento da massa de ar e que diminui de
magnitude com o aumento da distancia para a superficie. A magnitude desta
forca decresce até um ponto em que os efeitos viscosos perdem a relevancia se
comparados com outros efeitos presentes no escoamento atmosférico, a curva
formada pelo conjunto dos pontos em que esta mudanca ocorre se chama

camada limite atmosférica ou planetaria.

Além desta regido denominamos a atmosfera livre, regido onde o gradiente
de pressao é o principal efeito que comanda o escoamento, e o0 vento circula ao
longo de curvas is6baras. Nesta regido a velocidade do vento cresce linearmente

até atingirem uma regido denominada tropopausa (RAMOS, 2016).

A altura e forma da camada limite ndo é constante, podendo variar ao
longo do tempo e do espaco. Estas caracteristicas sao influenciadas por diversos
fatores, entre estes a rugosidade da superficie, a velocidade do vento e a
topografia possuem um grande impacto. Por isso o cuidadoso estudo dessas

condic¢des se torna ainda mais importante.
2.2.4 Obstéaculo e Esteira

Um obstaculo pode ser entendido como qualquer forma de barreira fisica
que interaja com uma massa de ar em movimento causando perturbagdes que,
ap6s percorrida uma distancia, sdo dissipados pelos efeitos de amortecimento. E
importante ressaltar que os aerogeradores utilizados para a geracao de energia
podem ser considerados como um obstaculo e sua influéncia ao escoamento

deve ser levada em consideracéao.

Um efeito causado pela presenca de obstaculos que é de grande interesse

ao desenvolvimento de projetos eolicos é o efeito esteira. Na regido de esteira a
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vorticidade aumenta e a pressdo diminui, tendo como efeito no aerogerador a
diminuicdo da eficiéncia e o aumento da vibracdo. A vorticidade pode ser
interpretada como uma medida da rotagao de um elemento de fluido conforme ele
se move no campo de escoamento (FOX, 2014).

As regides de esteira devem ser avaliadas e localizadas com a intencéo de
serem evitadas na fase de definicdo do layout edlico (arranjo horizontal dos
aerogerados na area de interesse). Esta regido possui um déficit de velocidade e
aumento da intensidade de turbuléncia, e é importante avaliar na etapa de
definicAo do layout eodlico as regides de esteira criadas pela presenca dos
aerogeradores e sua influéncia em outros aerogeradores da area do projeto. A
Figura 12 ilustra a regido de esteira criada por aerogeradores, nesta imagem o
gradiente de cor indica a variacdo da média de velocidade horizontal do vento,
onde vermelho seria a média mais intensa e azul a média menos intensa.
(RAMOS, 2016)

Figura 12: Regiéo de esteira entre aerogeradores (RAMOS, 2016)

Uma questao importante de ser esclarecida € sobre quando considerar um
determinado objeto como um obstaculo. Por exemplo, uma floresta pode atuar
tanto como rugosidade do terreno ou como obstaculo. O principal elemento que
deve ser tido como referencial para definir este tipo de situacéo é o aerogerador.
A consideracdo de um objeto como uma dessas duas situagdes dependera da
altura do objeto e de sua distancia da area do projeto. O Continuum possui dois
modelos para avaliar a perda ocorrida pelo efeito da esteira de um aerogerador

em outro.
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2.3 Obtencao e caracteristicas dos dados de vento

Os dados de vento séo uma entrada necessaria para qualquer ferramenta
de analise computacional do escoamento para calculo de producdo energética de
parques eodlicos e sdo os principais geradores de incertezas no processo de
avaliacdo do potencial edlico de uma regido. Por este motivo a garantia da
confiabilidade das medic@es utilizadas em projetos edlicos € de suma importancia

para criar um ambiente de negdcios saudavel.

Os dados de vento observados sédo obtidos pela medicdo direta desta
grandeza através de equipamentos instalados in loco, sendo a torre
anemomeétrica mais utilizada atualmente para obtencdo de informacgdes do pefrfil
de velocidade em funcédo da altura e outros parametros meteoroldgicos (pressao,
temperatura, umidade). Existem outras op¢Ges que podem ser utilizadas, como
medicdo com LIDAR ou SODAR. Cada equipamento possui vantagens e
desvantagens especificas que devem ser avaliadas durante o desenvolvimento

do projeto edlico.

Atualmente é exigido pela empresa de pesquisa energética (EPE) que os
projetos edlicos desenvolvidos no Brasil cumpram o Art. 6°, da Il da Portaria do
Ministério de Minas e Energia n°102/2016. Este documento estabelece as
condicdes para Cadastramento e Habilitacdo Técnica dos projetos e exige a
“apresentacdo de historico de medi¢gbes continuas da velocidade e da direcao
dos ventos, em duas alturas distintas, sendo a altura minima de cinquenta
metros, por periodo nao inferior a trinta e seis meses consecutivos, realizadas no
local do parque edlico, integralizadas a cada dez minutos e com indice de perda
de dados inferior a dez por cento. ” (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2018)

Com o passar do tempo e o desenvolvimento continuo do setor eolico no
pais, 0Ss requisitos para o0s projetos eolicos e, conseqguentemente, para a

obtencao de dados de vento tem se tornado cada vez mais rigorosa. A crescente
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participacdo da fonte edlica nos leildes de energia teve como consequéncia a
instalacdo de mais de 700 estacbes anemomeétricas para medicdo do vento de
2009 ate 2018.

A localizacdo destas estacOes pode ser vista na Figura 13 abaixo, onde
podemos perceber a concentracdo de torres nas regifes nordeste e sul, regides
onde, como mostrado no capitulo 1, possuem o maior potencial de geracao
instalado. Também € possivel ver que as esta¢fes de medi¢do se encontram, em

sua maioria, em regides de maior velocidade do vento.

A instalacdo de equipamentos de medicdo em alturas préximas a do cubo
do aerogerador tem sido cada vez mais uma tendéncia. Este procedimento é
indicado por reduzir as incertezas da extrapolagdo vertical da velocidade do
vento, sendo considerado uma boa pratica nas medi¢cbes por torres
anemométricas, porém requer uma prévia definicAo da altura do cubo do

aerogerador algo que nem sempre é feito.
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Figura 13: Localizacdo das torres anemométricas dos projetos cadastrados pela
EPE de 2009 a 2018 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018)

Por abranger uma éarea grande, os dados gerados pelas estacdes de
medic&o podem ser compartilhados por diferentes empreendimentos desde que a
regido em que sera desenvolvido o projeto esteja dentro de um raio aceitavel em
torno da torre de medig&o. Este raio aceitavel pode ser tomado como sendo de
até dez quildbmetros em torno da estacdo anemomeétrica, no caso de terrenos de
superficie plana com rugosidade homogénea, e de até seis quildbmetros, no caso
de terrenos complexos, € importante ressaltar a necessidade de todos os
aerogeradores do projeto estejam dentro desse limite (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018)
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Segundo a Rede de Medicao de Instituicbes de Energia Edlica Européia
(MEASNET) o critério de representatividade das medicdes é dado pela Tabela 1.
Para terrenos de complexidade média o valor do raio aceitavel deve ser obtido
pela interpolagdo desses dois valores, assim como, para terrenos de
complexidades mais elevados o raio aceitavel sera menor que o apresentado na

tabela.

Tabela 2: Raio aceitavel de medi¢cdo (MEASURING NETWORK OF WIND ENERGY

INSTITUTION, 2016

Tipo de terreno Altura minima de medicéo Raio aceitavel da medicéo
Terreno Simples % de altura do hub 10 Km
Terreno Complexo % de altura do hub 2 Km

A Figura 14 apresenta um esquema de uma torre anemomeétrica padréo
com seus diversos componentes e funcdes. Os elementos cujo posicionamento é
mais critico neste esquema sdo 0os anemometros e 0s sensores de direcdo. A
Empresa de Pesquisa Energética em sua nota técnica DEA 08/14, Leildes de
Energia: Instru¢cbes para as medigcbes anemométricas e climatolégicas em
parques edlicos, especifica 0s requisitos que devem ser cumpridos pelas
estacdes de medicdo para a garantia da qualidade dos dados de vento. Entre
outros requisitos esta nota técnica especifica que a estacdo de medicdo deve
conter pelo menos, um registrador de medicdes, trés anembémetros de concha,
dois medidores de direcdo dos ventos, um medidor de umidade do ar, um
medidor de pressdo barométrica e um termémetro. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - RECURSOS ENERGETICOS, 2014)
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Figura 14: Esquema padréo de torre anemométrica (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - RECURSOS ENERGETICOS, 2014)

Outro tipo de dado de vento existente é a chamada série de reandlise, que
nao derivam de medicbes diretas no local do projeto e por isso, possui uma

incerteza associada maior que as medicOes diretas.

Estas séries sdo geradas a partir de dados meteorologicos, de satélites,
radiossondas, boias oceéanicas ou outras fontes que mecam diversas grandezas
fisicas. Esses dados séo inseridos em modelos numéricos de previsao
meteoroldgica que geram estimativas para cada ponto da malha global utilizada
por esse modelo, sendo necessario avaliar se a resolucdo da malha utilizada

atende as necessidades do projeto.

32



Atualmente existem diversas séries geradas por diferentes modelos sendo
as mais utilizadas, a série Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications (MERRA) criada pela NASA, a série ERA-Interim criada pelo Centro
Europeu de Previsdo do Tempo de média escala (ECMWF) e a série Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) criada pelo Centro Nacional de Previsdo do
Meio Ambiente (NCEP).

Devido a incerteza ser maior neste tipo de dados de vento, sua utilizacéo é
mais comum em avalia¢des preliminares do potencial edlico e no MCP (Medir-
Correlacionar-Prever), sendo normalmente realizadas posteriores medicfes em
campo para diminuir as incertezas do projeto. Neste trabalho foram utilizados
dados da série MERRA, devido ao fato de n&o existirem dados de torres
anemomeétricas na regido de interesse, 0 processo de obtencdo de dados sera

melhor explicado no proximo capitulo, o estudo de caso.

Os meétodos MCPs séo referenciados na literatura para estimar as
condi¢cdes de longo prazo onde existem dados de vento de curto prazo. Estes
métodos sdo aplicados para tentar capturar as variagbes que ocorrem de ano a
ano nos recursos eélicos, mudanca esta que dificilmente sdo capturadas pelas
campanhas de medi¢do que, como citado anteriormente, duram por volta de trinta
e seis meses. (MIGUEL, 2016)

Na Figura 15 temos o exemplo do mapa do Rio Grande do Sul com a
malha de dados da série Era-Interim onde a distancia entre cada ponto, ou seja, a
resolucdo da malha é de 79 quilémetros. Cada ponto desse possui dados de

vento associados.
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Figura 15: Mapa do Rio Grande do Sul da série Era-Interin
2.4 Tratamento e avaliacdo dos dados de vento

Os dados de vento obtidos, sejam advindos de medi¢cdes ou de séries de
reanalise, sdo medidas estatisticas, ou seja, tem a forma de médias, desvios
padrées, maximos e minimos. As medidas de vento sdo entdo integralizadas em
uma série temporal, que para atender ao requisito do documento da EPE, devem

possuir intervalo maximo de 10 minutos entre cada medigéo.

Apesar de possuir uma precisdo maior, os dados obtidos atraves de
medi¢cdo necessitam ser avaliados e corrigidos antes de serem utilizados, pois
existem erros que podem ocorrer. Esses erros surgem em decorréncia do préprio
processo de medicao, por exemplo: os sensores de velocidade e direcdo podem
travar e ndo medir os valores reais ou mesmo danos a outros componentes das

torres anemomeétricas podem ocorrer.
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Por isso a importancia de avaliar e remover esses erros para que nao
comprometam toda a série de dados sendo utilizada. Além disso, é possivel
realizar o “preenchimento” da série, ou seja, completar os buracos na série que
existam em funcado falta de medicdo ou mesmo que tenham sido gerados no
processo anterior de remocao dos erros, no caso das medicdes realizada para
cadastramento em leildes da EPE o preenchimento ndo é permitido e o requisito
de aceitacdo € que os dados tenham um indice de perda de dados menor que
dez por cento. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018)

Este processo pode ser realizado comparando a série em questdo com
outros dados de vento de regides proximas. Além disso esta comparacao
também permite determinar se ambas as séries estdo no mesmo regime climatico
e se os dados medidos estdo consistentes com as expectativas. E importante
ressaltar que, para que este processo possa ser realizado, as duas seéries
temporais em comparacdo devem possuir um intervalo de tempo coincidente

entre os dados medidos e os de longo prazo.

No tratamento de dados, ocorre a criacdo de alguns parametros que
melhor descrevem a fisica do escoamento e sdo utilizados para comparar o
recurso disponivel entre regides e sdo dados de entrada dos softwares de calculo
de producao energética. Os parametros mais importantes sdo a intensidade de
turbuléncia, a rosa setorial de frequéncia e a distribuicdo de Weibull que serao

descritos a seguir.

2.4.1 Distribuicdo de Weibull

Ao longo do tempo a velocidade do vento varia e assume valores
aleatérios de forma continua, portanto uma informacéo importante que precisa
ser filtrada da série historica € a frequéncia em que a velocidade do vento em
funcdo da direcdo ou ndo. A forma mais utilizada de mostrar essa informagéo é
representando os dados de velocidade do vento em forma de histogramas e de

funcdes de densidade de probabilidade. A distribuicdo de Weibull é a funcédo de
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densidade de probabilidade que mais se ajusta ao comportamento da velocidade

do vento e esta funcdo pode ser calculada pela equacao abaixo.

=GO =) @0

c
Onde ke c>0.

Na equacdo acima o parametro k, conhecido como fator de escala, € um
adimensional e indica o qudo uniforme é a distribuicdo dos valores de velocidade
e 0 parametro c, conhecido como o fator de forma, possui dimensao de
velocidade e qualifica a distribuicdo (VANESSA GONCALVES GUEDES, 1999).

Véarios métodos podem ser utilizados para estimar esses parametros a
depender dos dados de vento disponiveis e do rigor requerido na andlise, entre
eles podemos destacar a andlise por minimos quadrados para a distribuicdo
observada, o método de velocidades de vento média e quartis e o método da
correlacdo de k com velocidade média. neste caso deve-se colocar as
referéncias originais (Justus(1978),Lysen(1982), Rohatgi(1987), Troen &
Petersen(1989), Araujo(1997).

A Figura 16 ilustra o histograma da série temporal — das médias de
velocidade horizontal — extraida da série de reanalise MERRA e a funcdo de
Weibull que realizou o melhor ajuste para essa distribuicdo. Apesar de
usualmente a distribuicdo de Weibull ser independente da direcdo do vento
analisado é possivel criar distribuicdes para cada direcao escolhida.
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Figura 16: Distribuicdo de Weibull (RAMOS, 2016)

2.4.2 Rosa setorial de frequéncia

Outra informacdo importante para avaliar os dados de vento é a
direcionalidade do escoamento, ou seja, como € a distribuicdo da dire¢cdo do
vento horizontalmente em cada ponto de medi¢cdo. Como a velocidade do vento é
uma variavel vetorial usa-se a rosa setorial de frequéncia para representar a
frequéncia de ocorréncia desta variavel em determinada direcdo, independente
da intensidade desse vetor. Para criar esta representacdo agrupam-se os dados
de direcédo do vento medidos pelos sensores de dire¢cdo em setores e geralmente

apresentam a divisdo em 12, 16 ou 24 setores.

A Figura 17 representa a rosa de frequéncia da direcdo do vento
horizontal, a 50 metros de altura, da mesma série de reanalise do MERRA que
foi representada, na secdo anterior, pela distribuicdo de Weibull. Como pode-se
ver, esta rosa de frequéncia esta dividida em 16 setores, sendo cada um
preenchido na cor verde de acordo com a frequéncia de vento naquele setor.
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Quanto mais distante do centro da rosa maior a frequéncia de aparecimento
daquele sentido de vento, os valores de frequéncia de aparecimento sao

representados pelos circulos concéntricos.

Wind Frequency Rosa
:I.

=== Chrgction 50m

Figura 17: Rosa de fequencia dos ventos

2.4.3 Intensidade de turbuléncia (IT)

A intensidade de turbuléncia é definida como sendo a razdo entre o desvio
padrdo (o) com a velocidade média do escoamento (U) € um importante
parametro para a escolha da classe do aerogerador. Este parametro sofre
influéncia de todos os fatores que modificam o escoamento, como a rugosidade,
topografia e estabilidade atmosférica, variando de valores entre 6%, em mar
aberto, e 20% a depender da rugosidade. (RAMOS, 2016)
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2.5 Modelagem computacional do escoamento atmosférico

Utilizando as informacfes obtidas de algumas torres de medicdo é
possivel, com a modelagem do escoamento atmosférico, extrapolar estas
informacdes para obter informacgfes de todos os pontos do parque edlico, algo
gue nao seria possivel de ser obtido através da medicéo direta. Além disso esta
modelagem é usada para estimar a producao energética anual e otimizar o layout
do parque edlico, por isso é necessdario garantir um modelo que represente a
realidade da fazenda edlica caso contrarios todas as analises e decisdes

posteriores serdo afetadas pelos erros anteriores.

Em areas com terrenos complexos esse tipo de recurso se torna ainda
mais importante pois nesse tipo de terreno o regime de ventos pode mudar
significativamente em wuma curta distancia, logo um pequeno erro no
posicionamento dos aerogeradores pode ter um grande impacto na producao
energética. Hoje em dia existem trés tipos principais de modelos de escoamento
atmosférico usados na industria edlica para realizar esse tipo de avaliacdo, os
modelos lineares, o mass-consistent model e os modelos que usam CFD

(Computational Fluid Dynamics).

Os modelos lineares sdo baseados no modelo de Jackson e Hunt,
apresentado anteriormente, e possuem uma complexidade menor se comparado
com os modelos CFD, eles sao usados para produzir uma estimativa mais rapida,
porém produzem resultados com um erro significativo, principalmente se
aplicados a regides com terrenos complexos. Castro G. em sua tese de
doutorado mostra que o erro na estimagdo da Energia Anual Gerada (EAG)
utilizando modelos numéricos lineares em terrenos complexos € elevado
recomendando o uso de CFD, devido ao comportamento ndo linear da camada
limite atmosférica (CLA) (CASTRO, 2007).
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Além disso, o modelo linear possui duas “fortes” suposi¢cdes que levam a
um aumento do erro agregado nesse tipo de modelagem, que é a suposicédo de
atmosfera neutra e de escoamento apenas sobre pequenas colinas. A atmosfera
neutra supde que o potencial de temperatura virtual € constante com a altura e
que nao ha convexdo, essa condicdo também permite eliminar o termo
gravitacional da equacéao de Navier-Stokes porém tal condicdo s6 ocorre em uma
fracdo pequena do tempo e ocorre durante a transicdo de condi¢des estaveis
(noturnas) e instaveis (diurnas). (STULL, 1988)

O modelo mass-consistent, como por exemplo o utilizado pelo Openwind,
consiste em encontrar um vetor de campo de velocidade que minimize o valor do

requisito funcional, J, onde:

] = jﬂ- [a;(u —up)? + a, (v — v9)? + as(w — wy)?]dxdydz (2.02)

Este vetor de campo de velocidade também € limitado pelo principio de
conservacdo de massa ou da continuidade. O processo de resolucdo deste
modelo utiliza uma abordagem matematica que remove a necessidade de utilizar
equacOes de transporte, como por exemplo as equacOes de Navier-Stokes,
resultando em pouco poder computacional necessario. (RAMOS, GUEDES, et al.,
2017)

Os modelos CFD por sua vez, em sua maioria, baseiam seus modelos
fisicos nas equacdes Médias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier
Stokes), que sao obtidas ao expressar as grandezas das equacdes de Navier-
Stokes, supondo o escoamento incompressivel, na forma de um termo médio e
um termo flutuante e realizar a média da equacéo. Este tipo de abordagem leva
ao aparecimento de um termo chamado Tensor de Reynolds. As equacdes RANS
necessitam de algum modelo constitutivo que possa fazer o fechamento do
sistema e geralmente é utilizado o modelo k-epsilon. Na modelagem CFD é
gerada uma representacéo de todo o espaco 3-D do parque em estudo, com as

informacdes de relevo, rugosidade e dados de vento, e sdo definidas as
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condi¢cGes de contorno para o entorno dessa regido. Um modelo fisico que pode
incluir a conservagdo de momento, massa ou energia é definido e uma solucao é
buscada através de um processo iterativo. Os parametros dos modelos (pressao,
velocidade, energia cinética, taxa de dissipacao, etc.) sdo entdo calculados até

gue a convergéncia aconteca.

Em 2015, Elizabeth Walls (a) avaliou sete estudos que comparavam 0s
resultados obtidos com a utilizacdo de modelos lineares e modelos CFD para 0s
mesmos dados de entrada. Como resultado alguns desses estudos mostravam
gue os modelos lineares tinham uma performance igual ou melhor que os
modelos CFD e outros estudos mostravam que os modelos CFD tinham uma
performance superior aos modelos lineares. Em geral, é esperado que o0s
modelos CFD tenham uma performance melhor, porém os estudos analisados
mostram que nem sempre isso é verdade e que o erro nos modelos CFD pode
ser consideravel. (WALLS, 2015).

No Continuum a Unica suposi¢cdo em relacdo a estabilidade atmosférica ou
ao perfil de velocidade do vento € que as condicdes médias do vento sao
aproximadamente uniformes de uma estacdo para outra estacdo dentro da area
do projeto. Além disso, no Continuum, as informacdes de todas as estacdes sao

utilizadas simultaneamente para gerar um modelo calibrado para cada site.

Nas proximas sec¢Bes vamos descrever a base tedrica do modelo

Continuum bem como a forma que se d& a sua aplicacéo pratica.

2.5.1 Fundamentacdo tedrica do modelo Continuum

O modelo Continuum se baseia na equacao de Navier-Stokes simplificada.
A equacao de Navier-Stokes, deriva da segunda lei de Newton e descreve a
variagcdo de quantidade de movimento de um fluido newtoniano. Nesta sec¢ao

vamos descrever as hipbéteses e simplificacdes aplicadas pelo modelo do
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Continuum a esta equacdo, a deducdo mais completa da equacdo de Navier-
Stokes pode ser encontrada em (FOX, 2014).

Primeiro analisamos as tensdes, na dire¢do cartesiana X, presentes em
um cubo infinitesimal de fluido. Estas tensfes sao ilustradas na Figura 18, e ao
fazer o somatorio das forcas geradas por essas tensdes com as forcas de corpo,
nesse caso a gravidade, temos 0 somatorio das forcas atuantes nesse volume de
controle. Aplicando esse somatério de forcas na segunda lei de Newton para um
sistema infinitesimal de massa dm, com a aceleragao representada pelo método
euleriano encontramos as equacdes diferenciais de movimento para a direcéo X.

Este método pode ser aplicado para as dire¢des cartesianas Y e Z.

v 3T gy
ar., d-
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Figura 18: Tensfes sobre um elemento de fluido na direcao x (FOX, 2014)

Supondo o fluido newtoniano e o escoamento incompressivel e de
viscosidade e massa especifica constante, podemos obter as tensées normais e
cisalhantes em funcdo do campo de velocidade e do campo de presséo. O
modelo Continuum toma como base esta equacdo de Navier-Stokes, mostrada
abaixo, onde os termos na esquerda estao relacionados com a aceleracdo e os

na direita com o diferencial de presséo, viscosidade e gravidade respectivamente.

42



ov
px (5 +v.V0) = —VP + VT +F (2.1)

O modelo Continuum aplica esta equacdo a diversas situagoes
comumente presentes no escoamento atmosférico e através de uma série de
suposicdes e simplificacdes que serdo apresentadas gera equacdes proprias que

relacionam a velocidade em dois pontos diferentes.

Analisando um volume de controle de ar descendo ou subindo uma colina,
como mostrado na Figura 19, podemos concluir que a aceleracdo ou
desaceleracdo depende principalmente de quatro fatores principais: da topografia
do terreno, da estabilidade atmosférica, da densidade do ar e da rugosidade

superficial.

pa = P,cos@ —P,sin@ —1 gy, +pgsing

Figura 19: Volume de controle (WALLS, 2015)(a)

O modelo Continuum 1.0 supde que a estabilidade atmosférica média, a
densidade do ar e a rugosidade superficial sdo constantes na area do projeto e
que a variacdo da velocidade sera funcédo apenas da mudanca na inclinagéo do
terreno (0). Entdo utilizando dados de velocidade de vento conhecidos em um
ponto A é possivel predizer os dados em um ponto B de acordo com a diferenca

na inclinagéo terreno a jusante ou a montante.

O modelo Continuum 2.0 substitui a suposicdo de que a rugosidade

superficial € constante por um modelo de rugosidade baseado na lei logaritmica
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do perfil de cisalhamento, apresentado anteriormente. Conforme mostrado no
estudo “Introducing Continuum Surface Roughness Wind Flow Model: Summary
of Impact on Model Accuracy at Eleven Project Sites”, esta modificagcdo no
modelo o aproxima da realidade e diminui o erro associado. (WALLS, 2015)

Para a modelagem dos efeitos de um escoamento a jusante descendo
uma colina, além das suposi¢cdes anteriores supde-se que o0s gradientes de
presséo horizontal e vertical s&o os mesmos para os dois pontos. Devido ao fato
de que tipicamente em um parque edlico a inclinacdo do terreno pode variar de
menos de um grau até aproximadamente 20°, supfe-se também que AcosB <<
Asin® e que, portanto, podemos negligenciar a forca gerada pelo gradiente de

presséao.

Aplicando essas suposi¢des nas equacgdes de Navier-Stokes e expandindo

o termo de aceleracéo, temos:

av, ov, 0dv, 0v, dv, ov, 0dv, 0v,
(EJ”’Z(ax T o)) G TGty T

2.2)

Assume-se também que o escoamento € bidimensional, permanente e que
o gradiente de velocidade na direcdo X e Z é o mesmo nos dois pontos. Com isso

a equagéo se torna:

(g — %) A sin HDW
Uy, — V1 = a‘l]x N aUZ (23)

Gy + 30w

Processos similares podem ser realizados para encontrar as equacdes que
modelam um escoamento a jusante subindo uma colina e para um escoamento a
montante descendo uma colina. Porém quando consideramos um escoamento a

montante subindo uma colina temos que considerar o efeito da aceleracéo
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induzida ja levantado por Jackson e Hunt. Portanto ndo podemos supor que a
forca gerada pelo gradiente de pressao era idéntica nos dois pontos estudados,

logo para esse tipo de escoamento a equacéo (2.2) se torna:

av, ov, 0dv, 0v, vy ov, O0v, 0Jv,
<E+v2(ax+ay+az ¥+v1 6x+6y+az
. P,(8;) sin(8;) — P,(0,) sin(6;)
p

(2.4)

— gAsin@

Supondo novamente que o escoamento € bidimensional, permanente e
que o gradiente de velocidade na dire¢cdo X e Z € o0 mesmo nos dois pontos,

temos:

_ P (82) sin(8,) — P,(6,) sin(6;) gAsin Oy,

T (G2 + %) T (v, 0vy (25)
P\ox T 9z uw dx ' 0z/UW

Neste tipo de escoamento podemos definir o ponto critico de inclinacdo
como o ponto onde as forgcas gravitacional e de cisalhamento s&o iguais e
opostas as forcas devido ao gradiente de pressdo. Para pontos abaixo do ponto
critico o vento acelera ao subir a colina e para pontos abaixo do ponto critico o

vento desacelera ao subir a colina.

Considerando inicialmente os casos abaixo do ponto critico em que o
vento acelera ao subir a colina. Este tipo de caso foi estudado por Lemelin e
Surrey (LEMELIN, 1988) que demonstram que a velocidade maxima alcancada
cresce linearmente com a inclinagéo da colina e também que apos um certo valor
de inclinagéo esta velocidade maxima atinge um valor maximo e ndo cresce mais.
Além disso supondo pequenas mudancgas na inclinacdo de um ponto para o

outro, chegamos em:

45



(% - g) A'sin Oy,

ov v
(6_; + a_ZZ)UW

(2.6)

Nos casos acima do ponto critico, 0 modelo supde que o gradiente de
pressao vertical é constante entre os pontos, chegando a mesma equacao 2.6.

No Continuum ao invés de se calcular a inclinagcdo média do terreno, usa-
se uma medida equivalente, a exposicdo do terreno. A exposi¢do do terreno é
definida como a média ponderada da diferenca da elevacdo entre um dado ponto
e o terreno ao redor, dentro de um raio de investigacéo, ponderado pelo inverso
da distancia entre os pontos. O terreno ao redor é dividido em setores e a
exposicao é calculada em cada setor para raios de investigacdo de 4000, 6000,
8000 e 10000 metros, como mostrado na Figura 20.

Figura 20: Exemplo de célculo da exposicédo do terreno (WALLS, 2015)(a)

Podemos calcular sin & em funcéo da exposicao do terreno pela equacao:
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g = Exposicao 27
ST = Raio de investigacio 2.7)

Na Figura 21, abaixo, podemos ver um resumo das equacdes que
representam o modelo Continuum para cada uma das situacdes apresentadas.

Onde AWS ¢ a variacao de velocidade do vento.
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Caso analisado AWS em fungdo da AWS em fungdo da
Jusante/Montante inclinagdo, © exposigio
I Expozicdo a jusante positiva
-z (+-2)
AWS = D AsinB,, AWS= Pl ADW

2)Exposicao a jusante negativa

4 Exposicdo a montante positiva,
acima do ponto critico

- Asinfl,,
dv V.
—_
dx iz ) -
onde: — =g
3) Exposicdo a montante positiva,
abaino do ponto critico
[
UW_,>UW>=0 F‘S
i AWS = Asinfl, .,

dv, v,
— . m—
dx  dz

F
onde: — = g
o

] AUW
A, o, R
— . —
dx dz |,

P
onde: — =g
o

Figura 21: Resumo das equacfes do modelo Continuum (WALLS, 2015)(a)
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2.5.2 Aplicagdo do modelo Continuum

As equacdes do modelo Continuum definidas na secédo anterior sdo de
dificil aplicacao pratica direta e por isso o software define uma série de processos

para facilitar a aplicacdo deste modelo.

Ao aplicar o modelo Continuum em casos praticos os termos de gravidade,
gradiente de presséao vertical e campos de velocidade em X e Z sdo substituidos
por coeficientes, myy,, € mpy,, que sédo funcdo da complexidade do terreno. Estes
coeficientes sdo calculados para cada direcdo do vento e possuem uma relacéo
log-log com uma medicdo quantitativa da complexidade do terreno chamada
Exposicao P10.

p)
AWS = p)ADW . ADW
v oy R
(,—“f,—"
dx ) pw
P "ll
> 8 auw
AWS = —F =y, AUW
dv. dv. !
—+—
0x 07 ) w

Figura 22: Coeficientes UW e DW (WALLS, 2015)(a)

A exposicdo P10 busca representar e quantificar a complexidade de um
terreno ao redor de um ponto, baseado em quéo alta é a exposi¢cédo nesta regiao.
Para encontra-la calcula-se a exposi¢do do terreno para cada no criado ao redor
deste ponto e entdo organiza-se em ordem crescente estas exposi¢oes, a meédia

das 10% maiores exposi¢des € a exposi¢cao P10.

O modelo Continuum utiliza trés funcdes log-log que relacionam os

coeficientes do modelo com a exposicdo P10, um exemplo dessas funcdes €&
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mostrado a seguir, na Figura 23, existindo uma funcdo para o escoamento a
jusante, uma para 0 escoamento a montante supercritico e uma para o0

escoamento a montante subcritico.

O Continuum utiliza informacdes de todos as estacbes de medicao
simultaneamente para criar o conjunto de fungdes log-log. A partir de um padréo
pré-definido o algoritmo ajusta as funcdes log-log, usando as informacdes das
estacOes de medicdo, para gerar o menor erro quadratico médio possivel. Como
a exposicdo do terreno é calculada para 4 raios de investigacdo diferentes, sdo

calculados 4 valores da exposi¢cao P10 e por sua vez 4 grupos de funcéo log-log.

Ao estimar a velocidade de um ponto a partir das informacfes de outro o
Continuum cria um caminho de nés que possua uma mudanca gradual na
complexidade do terreno e na elevacéo e, através de seu algoritmo, ele seleciona
o caminho que tenha a mudanca de inclinacdo mais branda e que esteja
localizado nos pontos mais altos. Na Figura podemos ver um exemplo de um
caminho de nds, pontos em roxo, criados para estimar a velocidade do vento em
um aerogerador, ponto vermelho a esquerda, a partir dos dados de uma estacao

de medicédo, ponto em azul.

Model |
!
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Figura 23: Exemplo de relagdo log-log para determinagédo dos coeficientes (WALLS,
2015)(a)

964000

963000(

962000

961000

PG o R Ty 960000(
420000 430000 440000 450000 460000

Figura 23: Exemplo de caminho de nés (Continuum)

Com o caminho definido o software determina para cada n6 os coeficientes
do modelo através das relacfes log-log e entdo com estes coeficientes calcula a
velocidade do vento no né pela equacéo:

vz - vl = muwAUW + meADW (28)

Além disso, como forma de diminuir o erro gerado pela suposi¢édo de que a
estabilidade atmosférica média é a mesma nos dois pontos estudados e como
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este fator pode ser bem diferente em funcéo da direcdo do vento, a estimativa da
velocidade do vento de um ponto em relagcéo ao outro € feita de forma setorizada.
Neste processo uma relagcdo log-log especifica é determinada para cada setor,
isto permite que os coeficientes do modelo sejam uma fungdo ndo apenas da
complexidade do terreno, mas também da estabilidade atmosférica média.

Escrevendo a equacao 2.8 em funcao dos setores e dos nés no caminho temos:

Vijy1 = Vij + Myw i j(UW;jp0 — UW, ) + mpy  j(DW; j 41 — DW ) (2.9)

Onde i representa 0 numero de setores em que foi dividido o espaco e j
representa o numero de nos no caminho definido anteriormente. Apds a
estimativa de vento setorizada ser encontrada no ponto alvo, a estimativa de
vento geral é calculada pelo somatdrio da multiplicacdo do valor de velocidade
para cada setor pela frequéncia de aparicdo do vento neste setor medido no
ponto fonte.

Entdo o software estima, com cada um dos 4 grupos de fung¢des log-log
gerados, os valores de velocidade do vento nos pontos de interesse a partir dos
dados de cada estacdo de medicdo. Como forma de pesar a similaridade da
complexidade dos terrenos entre cada estacdo de medicdo e o ponto sendo
calculado é definido o fator de ponderacdo TW, calculado pela equacédo abaixo,

onde i representa cada estimativa calculada para este ponto em questao.

|AP10DW |; + |AP10UW |
W =1-|=3 (2.10)
N_ (IAP10DW|,, + |AP10UW|,))

Além disso, como forma de pesar a acuracia de cada um dos quatro
grupos de fungdes log-log € utilizado o fator de ponderacdo RW, que é
inversamente proporcional ao erro quadratico médio calculado para cada um

desses grupos de fungdes, representados por i ha seguinte equacao:

= 1 075 % (RMS; — Min RMS) (2.11)
(Max RMS — Min RMS)
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Finalmente, com estes fatores de ponderacdo e com a velocidade do vento
estimada no ponto a partir de cada uma das estacBes é calculado a estimativa

final da velocidade do vento.

) ) Z,Ifff estasoes py « TW + Estimativa de vento
Velocidade final = o T — (2.12)

n=1

Com a velocidade definida em todos os pontos da area do parque edlico
pode-se passar para a fase de definicdo e otimizacdo do layout do parque e,

posteriormente, para o calculo da energia anual gerada (EAG).

2.5.3 Efeito esteira causado pelos aerogeradores

Outro efeito que deve ser observado ao definir o layout do parque eélico é
o efeito esteira causado pelos aerogeradores. O aerogerador atua como um
obstadculo gerando esteiras a jusante de si, este efeito interage com o
funcionamento de outros aerogeradores no parque eodlico prejudicando a sua
eficiéncia. Portanto este efeito deve ser modelado de forma que se possa definir

o layout edlico para minimizar as suas consequéncias.

Outra consequéncia gerada pela esteira € o aumento da fadiga nas pas do
aerogerador, mas que nao sera objeto de andlise neste trabalho. Nesta secao
serdo analisadas as duas modelagens disponiveis no Continuum para o calcular
o efeito esteira na geragcdo de energia do parque, sdo elas o modelo de

comprimento de mistura e o modelo Deep Array.

2.5.3.1 Modelo comprimento de mistura

O modelo de comprimento de mistura € baseado na teoria apresentada por
Ainslie em 1988 em seu artigo intitulado “Calculando o campo de velocidade na

esteira de turbinas edlicas”. Ele se baseia em calcular a perda do campo de
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velocidade baseado no modelo de camada limite fina, ele define a forma inicial do
perfil de velocidade atras da turbina a uma distancia de duas vezes o diametro do
rotor e calcula os perfis subsequentes usando a equacdo de RANS com um
termo que é funcdo da intensidade da turbuléncia.

Utilizando as equacbes RANS em coordenadas cilindricas, supondo a
camada limite fina, desprezando os termos viscosos podemos construir 0 modelo

de comprimento de mistura para esteira.

Neste modelo como condicdo inicial temos que o déficit inicial de
velocidade na linha de centro da esteira, obtido baseado em dados experimentais

de um tunel de vento, é definido pela seguinte equacéao.

IT
Deficit inicial de Velocidade = Dy; = C; — 0,05 — (16C, — 0,5) 1000 (2.13)
Onde C: € o coeficiente de empuxo, um adimensional relacionado a turbina
que descreve a forca de empuxo sobre a forca total e estd relacionado com a
quantidade de energia extraida pela turbina, e IT € um adimensional que

representa a intensidade turbulenta, definida anteriormente.

Também através de dados experimentais Ainslie concluiu que o perfil de
velocidades inicial da esteira pode ser satisfatoriamente aproximado por uma
Gaussiana, descrita pela equacgao abaixo:

Y g pel-35)) (2.14)
Uo

Onde r é a distancia radial medida da linha de centro da esteira [m], b € a
largura inicial da esteira [m], u € a velocidade na direcao cilindrica Z [m/s], Uo a
velocidade do escoamento antes da turbina [m/s] e Dm é o déficit de velocidade

na linha de centro da esteira.
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Baseado no déficit inicial de velocidade e na equacdo de conservacdo de
guantidade de movimento define-se a largura inicial da esteira, normalizado em

funcéo do diametro da rotor, por:

3,56 C,
b= \/ (8D,,(1 — 0,5D,))) (2.15)

Como condicBes de contorno temos que o gradiente de u é zero na linha
de centro da esteira devido a simetria e v é zero no contorno. Além disso
utilizando o conceito de viscosidade turbulenta e utilizando relacbes semi-
empiricas para descrever o comprimento de mistura podemos fazer o fechamento

do modelo. A equacédo que descreve o comprimento de mistura (e) é:

€ = F[ kyb(Uy — U,) + k2 ——] (2.16)

1000

s

Onde: k; € uma constante adimensional que vale 0,015, e U, é a
velocidade na linha de centro da esteira [m/s] e k € a constante de von Karman
igual a 0,4. F por sua vez é uma funcao filtro experimental que foi implementada
para descrever os efeitos de regibes proximas a esteira onde o aumento da
turbuléncia na camada limite foi observado. Este filtro se aplica para regides a
distancias menores que cinco vezes e meia o0 didmetro da turbina e pode ser

descrito por:

Parax<5,5

(2.17)
ou

F=1 Parax>5,5

Entéo, utilizando uma solu¢cdo numérica do tipo Crank-Nicholson pode-se

estimar as velocidades radiais e axiais em fun¢éo das coordenadas cilindricas Z e
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R e utilizar essa informacédo de perfil de velocidade na esteira para calcular a

perda de producédo energética causada nas turbinas a jusante desta.

2.5.3.2 Modelo de esteira Deep Array

O modelo Deep Array € baseado na teoria desenvolvida por Frandsen
onde é considerado que um infinito nimero de turbinas em conjunto causa um
efeito que pode ser modelado como uma regido uniforme de alta rugosidade. O
modelo Deep Array consegue suprimir uma lacuna que existia antes de seu
aparecimento que é conseguir modelar as perdas na geracdo de energia em

projetos grandes com muitas linhas de turbinas.

Com este efeito de alta rugosidade superficial ocorre uma modificacdo na
camada limite atrds das turbinas e o efeito causado é uma diminuicdo na

velocidade na altura da nacele.

3. ESTUDO DE CASO
3.1 Topografia

Inicialmente os dados de topografia da regido de interesse foram obtidos
da base de dados da Embrapa, esses dados sado baseados nas observacdes do
projeto SRTM, possuem resolugédo de 90 metros ou 3 segundos de arco, estao
em Sistema de Coordenadas Geogréaficas e Datum WGS84. (MIRANDA, 2005).
Deste banco de dados foram obtidas as cartas SA-24-Y-D e SA-24-Z-C, em
formato GeoTIFF, que foram posteriormente unificadas em um Unico arquivo e
cortadas, utilizando o software GlobalMapper para garantir o requisito de 12
quildmetros de dados ao entorno de qualquer estacdo de medicdo exigido pelo

software Continuum.
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Figura 24:Topografia do Terreno 2D (Global Mapper)
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Figura 25: Topografia do terreno 3D (Global Mapper)
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Nas Figura 24 e Figura 25 pode-se ver a topografia da regido, bem como
identificar a cadeia montanhosa presente na regido. A zona UTM foi definida

como 24M.

3.2 Rugosidade

Os dados de rugosidade foram obtidos a partir do mapa de cobertura
terrestre, Figura 26, presente no banco de dados do software Global Mapper,
baseado nas observacgdes do GlobCover Land Cover Map ESA 2009. Este mapa
foi entdo convertido em um mapa de rugosidade, Figura 27, com a utilizacdo de
um filtro embutido ao proprio Global Mapper que relaciona cada cor no mapa de
cobertura terrestre com um valor de rugosidade. Infelizmente por problemas de

compatibilidade néo foi possivel utilizar estes dados na constru¢cdo do modelo

dentro do Continuum, algo que pode ser realizado para futuros trabalhos.

Figura 26: Mapa de cobertura terrestre (Global Mapper)

58



0.800m
0.760m
0720m
0.680m
0.640 m
0.600m
0.560m
0.520m
0480 m
0440m
0.400'm
0.360 m
0.320m
0.280 m
0.240m
0.200.m
0.160m
0120m
0.080m
0.040 m

0.000 m

Figura 27: Mapa de rugosidade terrestre (Global Mapper)

3.3 Dados de vento

Para poder comparar os resultados deste trabalho com aqueles obtidos no
Estudo do Escoamento Atmosférico de uma Regido com Orografia Complexa via
Andlise CFD para Implementacdo de um Projeto Edlico (RAMOS, 2016) serao
utilizados os mesmos dados de vento sintéticos, localizados na regido de
interesse, criados naquele trabalho. Estes dados sintéticos foram criados com a
utilizacado dos dados de vento de nove pontos de trés estacdes de medicdo da
regiao, Icarai, Icarai | e Embuaca, e de seis pontos da série de reanalise MERRA,

todos representados na Figura 28.

Este processo de criagdo de dados sintéticos foi realizado devido a falta de
dados de vento préximos a regido de interesse provenientes de medicao ou da
série de reanalise, como pode ser observado na Figura 28. Todos os dados, se
encontram a consideravel distancia desta regido. O processo de criacdo destes
dados sintéticos € apresentado com mais detalhes no trabalho original (RAMOS,
2016).
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Figura 28: Dados de vento utilizados para a criag@o de torres de medicéo sintéticas
(RAMOS, 2016)

Foram criadas sete estacfes de medicdo sintéticas, Trans_A 01,
Trans_A 02, Trans_A 03, Trans_A 04, Trans_A 05, Trans_A 07 e Trans_B_02,
todas divididas em 16 setores de medicdo. Um modelo utilizando os dados de
todas essas estacoes, junto com os dados de topografia foi gerado. Na Figura 29,
onde pode-se ver a localizacdo das estacdes sintéticas, em cinza, das estacdes
de medigcdo reais, em roxo e dos dados provenientes da série de reanalise
MERRA, em azul.
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Figura 29: Estacdes sintéticas, MERRA e estacdes de medicdo (RAMOS, 2016)

A Figura 30, abaixo, mostra a sobreposicéo das curvas de distribuicdo de
Weibull da velocidade do vento das esta¢cdes de medicéo utilizadas para gerar o

modelo do escoamento atmosférico.
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Figura 30: Sobreposicéao distribuicdo de Weibull das esta¢c8es de medicéo

(Continuum)

3.4 Layout do parque edlico e escolha do modelo dos aerogeradores

Ainda com o intuito de comparar os resultados obtidos com os estudos
realizados com outros softwares, diferente do processo normal de avaliacdo do
potencial edlico, foi utilizado o mesmo layout do parque edlico, ou seja, 0 mesmo
padréo de disposicdo dos aerogeradores. E importante ressaltar que no processo
normal o layout do parque edlico é definido ap6s a criagdo do mapa de

velocidades e da definicdo da turbina a ser usado.

Como definido no estudo base, utilizaremos o aerogerador Gamesa G114-
2.1MW do fabricante Gamesa, que apresentou o melhor desempenho. Este
aerogerador pode gerar uma poténcia maxima de 2100 kW e possui um rotor de
114 metros de diametro. A curva de poténcia, representada pela linha continua
vermelha, e a curva de coeficiente de empuxo, em azul pontilhado, deste
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aerogerador, que foram inseridas no software Continuum, pode ser vista na

Figura 31.

Poténcia e coeficiente de empuxo
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Figura 31: Curva de poténcia Gamesa 2.1k 114RD (Continuum)

ApoOs realizar um procedimento de otimizagdo do layout edlico foi decido,
no estudo base, utilizar 96 aerogeradores dispostos na regido de interesse

conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Layout aerogeradores (RAMOS, 2016)

3.5 Analise do Modelo

Com este novo modelo achamos as trés relacdes log-log descritas no
capitulo anterior para cada um dos quatro raios de investigacdo, estas funcdes
ajustadas podem ser vistas nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 33: RelacBes log-log a jusante (Continuum)
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Figura 34: Relagdes log-log a montante néo critica (Continuum)
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Figura 35: Relagdes log-log a montante critica (Continuum)

Para garantir a validade deste modelo de predicdo foi analisado o erro
guadratico médio ao realizar a previsédo cruzada de cada uma das estacfes. Para
melhor avaliar o impacto de cada estacdo separadamente, a partir dos dados
brutos, foi calculado o erro quadratico médio para cada estacdo agindo como
preditora ou como alvo para cada um dos quatro raios de investigacao utilizados,
conforme apresentado na Tabela 1 e Tabela 2.

Nesta analise do modelo, observou-se que o maior erro ocorre quando a
estacdo Trans B 02 ¢é utillizada como preditora ou como alvo, este
comportamento € esperado pois esta estacdo se localiza fora da regido de
interesse e mais afastada das outras. Além disso o erro médio encontrado, para
todos os raios de investigacdo, esta dentro do esperado para estas condicdes e

nao foi identificado nenhum outro comportamento dos dados que indicasse algum
problema com as estacfes utilizadas.
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Tabela 1: Erro quadratico médio por preditor

Preditor 4000 6000 8000 10000 Média
Trans_A_01 4.46% 3.02% 3.48% 3.40% 3.59%
Trans_A_02 5.68% 4.44% 4.46% 4.46% 4.76%
Trans_A_03 3.10% 3.95% 4.78% 4.27% 4.03%
Trans_A_04 3.32% 3.54% 3.86% 3.83% 3.64%
Trans_A_05 4.42% 3.78% 4.77% 5.03% 4.50%
Trans_A_06 5.03% 4.88% 2.77% 3.33% 4.00%
Trans_B_02 7.56% 8.05% 8.90% 8.94% 8.36%
Média 4.996% 4.778% 5.061% 5.080%

Tabela 2: Erro quadratico médio por alvo

Alvo 4000 6000 8000 10000 Média
Trans_A_01 4.37% 2.89% 3.42% 3.38% 3.51%
Trans_A_02 5.81% 4.49% 4.33% 4.39% 4.75%
Trans_A_03 3.12% 4.00% 4.84% 4.30% 4.06%
Trans_A_04 3.32% 3.52% 3.85% 3.82% 3.63%
Trans_A_05 4.47% 3.79% 5.04% 5.32% 4.65%
Trans_A_06 5.23% 4.93% 2.76% 3.31% 4.06%
Trans_B_02 7.33% 8.02% 8.82% 8.81% 8.24%
Média 4.996% 4.778% 5.061% 5.080%

Apoés a validacdo das estacdes utilizadas, uma analise “Round Robin” foi
realizada para avaliar melhor o comportamento do modelo. Nesta analise o
software suprime os dados de algumas estacdes de medicéo e a partir dos dados
das estacOes restantes gera um novo modelo calibrado, entéo utiliza esse modelo
para calcular a velocidade do vento nas coordenadas das estacbes omitidas e
compara esta velocidade estimada aos dados medidos calculando o erro
associado. O numero minimo de estacfes a ser usada para gerar o modelo é
definido pelo usuario e entdo o software realiza este procedimento para todas as

combinacdes possiveis.

Esta analise resultou em um erro de 4,37% quando removida apenas uma
estacdo de medicdo, de 4,56% quando removidas duas e de 4,80% quando
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removidas trés. Estes resultados mostram uma consisténcia do modelo pois 0
erro ndo cresce nem decresce consideravelmente ao aumentarmos o numero de

estacdes omitidas.

Tabela 3: Erro médio da anédlise Round Robin

Numero de Estacdes usadas no modelo Erro médio
6 4,37%
5 4,56%
4 4,80%

Além disso o erro encontrado na andlise Round Robin é compativel com
aguele encontrados na geracdo do modelo, o que mostra que o modelo ndo esta
excessivamente associado a uma estacao especifica. Como era de se esperar 0s
maiores erros ocorriam quando se previa a estacdo Trans_B_02 devido ao fato
dessa estacao estar fora da regido de interesse e mais afastado das outras 6

estacdes, porém mesmo esse erro sendo maior nao inviabiliza o modelo gerado.

3.6 Estimativa da velocidade e producéo energética nos aerogeradores

ApOs o processo de reducdo do erro no modelo gerado, este foi utilizado
para estimar a velocidade em cada um dos 96 aerogeradores do parque edlico.
Como descrito na secao anterior, esta estimativa é realizada a partir de cada uma
das estacdes, por um caminho de pontos intermediarios criados pelo software e

realizando uma média ponderada desses valores calcula-se a estimativa final.

Na Figura 36 podemos ver, em roxo, 0os pontos intermediarios criados no
caminho para prever a velocidade no aerogerador 26 partindo da estacao de
medicdo Trans_B_02. Nesta mesma figura os quadrados azuis representam
torres de medicéo e os vermelhos séo aerogeradores. Além disso, para cada um
dos pontos desse caminho podemos ver, na Figura 37, a velocidade do vento

estimada pela distancia entre os pontos preditor e o alvo.
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Figura 36: Pontos intermediarios entre Trans_B_02 e Aerogerador 26 (Continuum)
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Figura 37: Velocidade do vento nos nés intermediarios (Continuum)
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A Figura 38, abaixo, mostra a sobreposi¢céo das curvas de distribuicdo de

Weibull da velocidade do vento calculada nos aerogeradores.
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Figura 38: Sobreposicéao distribuicdo de Weibull dos aerogeradores (Continuum)

A Figura 39, abaixo, mostra a sobreposicdo das rosas setoriais de
frequéncia de todas as esta¢cfes de medigdo e aerogeradores. Pode-se ver a alta
direcionalidade do escoamento, caracteristica que é tipica de grande parte da

regido nordeste do Brasil.
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Figura 39: Sobreposicédo rosa dos ventos (Continuum)

Além disso com estas velocidades calculadas associadas a curva do
aerogerador inserida previamente no software foi estimada a energia anual
gerada (EAG). Na Figura 40 podemos ver que a média de velocidade nas
turbinas é de 7,949 m/s e que a média da EAG por aerogerador € de 11697
MWh. Se multiplicarmos este valor médio pela quantidade de aerogeradores
obtemos uma estimativa de geracao de energia anual neste parque de 1.122.939
MWh em valores P50 Bruto. E importante notar que este valor ndo leva em conta
perdas que ocorrerdo no escoamento real, como por exemplo aquelas causadas
pelo efeito esteira. O parque tem uma poténcia instalada total de 201.6 MW, logo

utiizando a férmula apresentada anteriormente, encontra-se um fator de
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capacidade calculado de 63%, valor este que é acima do normal, mas como ja

dito, pode ser causado pelas fontes de perdas que ndo foram levadas em conta.

Estatisticas das turbinas
Velocidade do vento  BEAG

(m/s) (MWh]
Média = |[7.949 11697
Desyio = (0.105 232
Minimao = | 7676 11030
Maximo = |8.146 12149
Quant.= 96

Figura 40: Estatistica das turbinas (Continuum)

Outra informacao importante de ser avaliada séo os valores P50, P90 e
P99 de velocidade do vento em cada um dos aerogeradores, esta informacéo
pode ser vista graficamente na Figura 41. Com este grafico pode-se avaliar quais
torres possuem pior desempenho bem como qual a faixa dos valores P50, P90 e

P99 para os aerogeradores.

Esses valores sdo importantes para a certificacdo do projeto edlico junto a
empresa brasileira de energia (EPE) e representa quantos por cento de garantia
uma estimativa de velocidade possui, por exemplo o valor de velocidade P50
significa dizer que existe 50% de probabilidade de que a velocidade do vento real
no empreendimento seja igual ou maior a esse valor, 0 mesmo se aplica para
P90 (90%) e P99 (99%). E importante ressaltar que a analise do vento P50, P90

e P99 nao é diretamente relacionada
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Estimativa de velocida nas turbinas: P50, P90, P99
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Figura 41: Valor P50, P90 e P99 de velocidade do vento nos aerogeradores

(Continuum)

Também com o modelo ajustado foi possivel gerar um mapa das
velocidades do vento com resolucdo de 300 metros, entre as coordenadas
405000 a 425000 de UTMX e 9590000 a 9605000 de UTMY, resultando em uma
malha com um total de 3417 nés. A regido de geracdo do mapa foi restringida
devido as limitacbes computacionais existentes, mesmo com esta regido menor o

mapa demorou 20 horas para ser gerado.

Na Figura 42 abaixo podemos ver o mapa com o0s aerogeradores do
parque eolico, representados pelos quadrados em vermelho, e as estacdes de
medicao da regido, em azul claro, a estagcdo Trans_B_02 se encontra fora dos
limites do mapa. Este mapa pode ser utilizado para melhorar o layout dos
aerogeradores e aumentar a producao energética. Neste mapa também podemos

ver que a velocidade do vento na regido varia de 7,193 m/s até 8,81 m/s.

Se comparada com os resultados obtidos no estudo de referéncia percebe-

se uma grande variancia entre os limites inferior e superior do mapa, porém em
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varios pontos os mapas se assemelham de perfil. Este mapa pode ser exportado,

entre outros, em formato WRG para uma comparacdo mais pormenorizada.
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Figura 42: Mapa de velocidades do vento (Continuum)
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Estatistica de mapa
Média = |7.88

Desvio = 0213
Minimo = 7193

Maximo = 2881

Numfarcn _ [3417
de nos

Figura 43: Estatisticas do mapa de velocidades gerado (Continuum)

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e realizou as etapas de uma avaliacdo do
potencial eélico, bem como soma ao conjunto dos trabalhos que tratam sobre o

tema.

O aparecimento de novos softwares como o Continuum representa mais
um indicativo do crescimento do setor edlico no mundo e estes podem ser
utilizados para suprir lacunas deixadas pelos softwares comerciais mais utilizados
hoje. Outros estudos de comparacdo de resultados devem ser realizados para
garantir e entender o comportamento deste software nas diversas aplicacdes

existentes.
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