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RESUMO

Para o estudo de viabilidade de uma central geradora edlica € necessério calcular a
producéo anual de energia esperada. O modelo computacional WAsP® (Wind Atlas
Analysis Application Program) é usado para gerar dados para a elaboracédo de atlas
eolicos, estimar o potencial de uma regiao e calcular a producédo de energia. Um dos
parametros de entrada do modelo € a rugosidade superficial ou comprimento de
rugosidade zp, que € usado para caracterizar a cobertura superficial do solo. A
literatura indica que o parametro comprimento de rugosidade pode ser um valor
subjetivo, uma vez que € estimado com base em varios critérios subjetivos. Neste
trabalho, véarios conceitos fisicos importantes para o entendimento do processo de
modelagem foram abordados e discutidos. A metodologia WAsP® e o modelo de
mudanca de rugosidade sédo apresentados de forma simplificada. A sensibilidade do
modelo WAsP® ao parametro rugosidade superficial foi avaliada ao simular varios
cenarios. O grau de precisdo necessario para a definicdo da rugosidade, os erros
nas estimativas de vento na extrapolacdo vertical e horizontal e o impacto na
intensidade de turbuléncia de uma area foram as principais analises realizadas.

Os resultados mostram que a adocao de premissas inadequadas na definicdo do
comprimento de rugosidade superficial pode levar a avaliacdo do recurso edlico a
resultados significativamente discrepantes que poderiam ser cruciais para 0 sucesso

de um empreendimento edlico em termos de rentabilidade desejada.

Palavras-chave: Rugosidade superficial. Sensibilidade. Energia edlica.



ABSTRACT

To assess the feasibility of a wind farm it is necessary to calculate the annual
expected energy production. The computational model WAsP® (Wind Atlas Analysis
Application Program) is used to generate wind atlas data, estimate wind power
potential, and calculate wind farm production. Surface roughness parameter or
roughness length z, is used as an input into the model and is used for characterizing
surface coverage. The literature indicates that the roughness length parameter can
be a subjective value that is estimated based on various subjective criteria. In this
project, many physics concepts which are important for the understanding of the
modeling process were addressed and discussed. The WAsP® methodology and the
roughness change model are presented in a simplified form. The sensitivity of the
WAsP® model to the surface roughness parameter was evaluated by simulating
various scenarios. The precision for defining the roughness length, errors in the
estimations of horizontal and vertical wind extrapolation and the impact on the
turbulence intensity estimated for a specific area are the main analyzes performed.
The results show that the adoption of inadequate assumptions when defining surface
roughness length can lead the wind resource assessment to significantly discrepant
results that could be crucial to the success of a wind farm project in terms of desired

return.

Keywords: Surface roughness. Sensitivity. Wind energy.
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Cor

NOMENCLATURA

velocidade média do vento [m/s];

altura [m];

comprimento de rugosidade do solo [m];

tensdo de cisalhamento na superficie do solo [Pa];

massa especifica do ar [kg/m?];

velocidade de fricgcdo [m/s];

constante de Von Karman (K=0,4) [adimensional];

constante que expressa a relagdo da velocidade do vento com
o logaritmo da altura [adimensional];

altura acima do solo [m];

expoente de poténcia no local [adimensional];

desvio padréo da velocidade do vento [m/s];

fator de escala da distribuicdo de Weibull [m/s];

fator de forma de Weibull [adimensional];

altura do elemento de rugosidade [m];

area da secéao transversal, na direcdo do vento, do elemento de
rugosidade [m?];

area horizontal média dos elementos de rugosidade
uniformemente distribuidos [m?];

intensidade de turbuléncia [%];

distancia a jusante do ponto de observacdo até a mudanca de
rugosidades [m];

maxima rugosidade entre zo; € zp, [M];

fator de correcdo usado no modelo de mudanca de rugosidade

no fator de escala de Weibull;
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1  INTRODUCAO

Desde a instituicdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
(PROINFA) em 2004, a energia eolica vem experimentando um processo de
expansdo acelerado no Brasil. O PROINFA foi responsavel pela contratacdo de
1.422 MW, e desde entdo o governo tem incentivado o crescimento da fonte através
do mecanismo de leildo em que o governo assina contratos garantindo a compra da
energia dos parques durante 20 anos que € o periodo esperado de vida atil de um
parque eolico.

O primeiro leildo do governo com a participacao de edlica ocorreu em 2009 e
foi orientado as fontes com menores impactos ambientais. Apenas neste leildo 1.806
MW foram contratados. Desde entdo, a edlica tem obtido parcela significativa nos
leildes de energia de reserva — LER e leildes de fontes alternativas — LFA, conforme
pode ser visto na Figura 1.

Os leildes de energia foram instituidos no Brasil como um meio de
contratacdo de energia em um ambiente regulado pelo governo federal. Nestes
leildes, desenvolvedores de projetos de geracdo disputam a venda de lotes de
energia a Eletrobras que define sua necessidade de compra a partir da demanda
informada pelas empresas distribuidoras de energia. As distribuidoras, por sua vez,
compram a energia da Eletrobras a fim de garantir o abastecimento de suas
demandas. Tradicionalmente, os leildes de energia sdo realizados por fontes
especificas de geracdo. Cada fonte tem seu proprio leildao como é o caso das usinas
hidroelétricas, das térmicas e energias renovaveis.

Desde o inicio das contratacdes, cerca de 7 GW em edlica ja foram
arrematados. De acordo com o Plano Decenal de Energia a expansdo em
capacidade instalada de centrais edlicas no Brasil superara 15,5 GW até 2021
(BRASIL, 2012). Isso corresponde a uma mudanca de 1,2% para 8,5% na
participacdo de edlica na matriz energética nacional.

O crescimento exponencial da eodlica no Brasil se deve, principalmente, a
gueda nos precos e ao aumento do fator de capacidade dos projetos conforme pode
ser visto na Tabela 1.

Com a entrada em operacdo dos primeiros parques contratados, um novo

fato tem chamado a atencéo, principalmente, dos 6rgaos publicos que regulam o
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fornecimento de energia no pais e dos empreendedores de projetos edlicos. O
resultado da producéao dos parques tem se mostrado abaixo daquilo que havia sido
predito na fase de projeto. O fator de capacidade considerado nos projetos
brasileiros € substancialmente mais elevado do que a experiéncia internacional. O
fator de capacidade’ médio observado nos dez paises de maior capacidade de
geracdo edlica é de apenas 21%. Ou seja, metade do fator médio considerado em
projetos no Brasil (LOSEKANN, 2012).

Os dados de geracédo observados nos parques eolicos brasileiros, de acordo
com o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), sugerem que a producdo de
energia anual esperada tenha sido superestimada. A Tabela 2 apresenta os
resultados apresentados na fase de projeto e a geracdo média observada para
varios parques eolicos na regido nordeste. Os dados mostram que o fator de
capacidade médio estimado para os parques € de 43,7%, porém, em 2011 o fator de
capacidade observado foi de 31,5%. Na regidao sul os valores estimados estdo
préximos dos valores observados.

Figura 1 — Evolucéo da capacidade instalada em energia edlica no Brasil

Em MW instalado
6000 [

T
4000 |

BUDQD  freeeeees e

2000 |

1000
22 29

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fonte: (FARIAS, 2010)

' O fator de capacidade é a proporgio entre a produgio efetiva do parque edlico em um periodo de tempo e a
capacidade total maxima de producdo neste mesmo periodo.
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Tabela 1 — Evolucao do preco médio da energia edlica no Brasil

Mecanismo de Capacidade Contratada  Fator de Capacidade Médio R$/MWh
Contratacao [MW] [%]

PROINFA 1.422 37 270,32
LER 2009 1.806 43 148,40
LER 2010 528 51 122,69
LFA 2010 1.520 43 134,13
A-3 2011 1.068 45 99,48
LER 2011 861 50 99,54

Fonte: (LOSEKANN, 2012).

Tabela 2 — Resultados de geracdo média dos parques eolicos em operacéo no nordeste do
Brasil

a : FATOR DE

GERA%GVOV)MEDIA CAPACIDADE FATOR DE ) )
USINAS VERIFICADO (%) CAPACIDA POTENCIA ) INiCIO DE
REGIAO DE NOMINAL CONFIGURACAO | OPERACAO

NORDESTE ESTIMADO  (MW) COMERCIAL
(%)

61
AEROGERADO
EOL RIO DO RES DE 800 kW
iviel 1504 | 16,96 | 30,51 | 34,4 34 49,3 £8 15/07/2006
AEROGERADO
R DE 500kW
50
EOL PRAIA AEROGERADO
O as | 2390 | 206 | 2280 | 284 39 1044 | i e 5088, | 2610912009
MW
EOL 26
CARASINHG | 2098 | 2421 | 3843 | 443 43 56,6 | AEROGERADO | 14/10/2009
RES DE 2,1 MW
28
AEROGERADO
E%LEEQQSQ 18,39 | 21,73 | 32,26 | 381 435 57 RES (22 DE 2,1 | 26/01/2010
MW E 6 DE 1.8
MW)
24
AEROGERADO
FOraOS | 1515 | 1826 | 3029 | 365 | 43.84 50 RES (22 DE 2,1 | 11/02/2010
MW E 2 DE 1.8
MW)
15
EOL ENACEL | 9,29 | 11,21 | 29550 | 356 | 4354 315 | AEROGERADO | 18/03/2010
RES DE 2.1 MW
EOL VOLTA 28
D VOLTA | 12,34 | 1553 | 2030 | 37 47 42 | AEROGERADO | 03/09/2010
RES DE 1,5 MW
EOL PRAIA 1
DO 735 | 895 | 2554 | 31 50 288 | AEROGERADO | 0050010
RES DE 1,580
MORGADO
MW
EOL 60
Albominy | 1035 | 1344 | 2029 | 263 32 51 | AEROGERADO | 30/12/2010
RES DE 850 kW
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FATOR DE
CAPACIDADE FATOR DE
VERIFICADO (%) CAPACIDA POTENCIA INICIO DE

GERAGAO MEDIA

(Mw)
USINAS

REGIAO DE NOMINAL  CONFIGURAGCAO | OPERAGAO

NORDESTE ESTIMADO (MW) COMERCIAL
(%)

13
10,28 9,77 39,54 37,6 48.8 26 AEROGERADO | 26/08/2011
RES DE 2,0 MW

13
11,08 | 10,21 | 42,60 39,3 46.2 26 AEROGERADO | 24/09/2011
RES DE 2,0 MW

13
10,25 9,48 39,44 36,5 47.3 26 AEROGERADO | 30/09/2011
RES DE 2,0 MW

13
7,50 7,85 28,85 30,2 50.4 26 AEROGERADO | 01/11/2011
RES DE 2,0 MW

EOL M SECO
3

EOL M SECO
2

EOL M SECO
1

EOL M
SECO5

Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO - ONS, 2012).

Recentemente, o setor edlico tem recebido criticas com relagcdo a sua
geracdo abaixo do esperado e contratado. A razdo disso é o fato de que a medida
que a energia edlica passe a ter uma participacdo mais relevante na matriz nacional,
é fundamental que o governo possa contar com a geracao contratada a fim de que o
pais ndo sofra com a falta de capacidade de geracdo como ja foi experimentado em
situacdes passadas como a conhecida “Crise do Apagéo” ocorrida entre os anos de
2001 e 2002. Com o objetivo de mitigar esse risco, a medida adotada pelo governo
para os proximos leildes, tendo inicio com o Leildo de Energia de Reserva 2013
(LER-2013), consiste em que 0s projetos passardo a ser contratados com base na
garantia fisica P90 que é o valor esperado de producdo para o projeto com a
probabilidade de 90% de que serad superado. Isso significa que, a partir dessa
medida, as incertezas decorrentes da qualidade técnica do estudo de potencial
eollico da area serdo consideradas no calculo de producéo do projeto.

A industria edlica brasileira é relativamente nova e esta se desenvolvendo em
ritmo acelerado. Diante desse cenario, tem se percebido a falta de uma base
académica e técnica local adequada para dar o devido suporte aos processos de
analise e desenvolvimento de novos projetos.

A avaliagdo mais importante a ser realizada no desenvolvimento de novos
projetos é a determinacdo do potencial edlico de uma area. Este € um assunto que

ja foi vastamente estudado e existem metodologias bem fundamentadas para este
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fim, porém, existem nuances na avaliacgdo que muitas vezes ndo sdo bem
controladas ou conhecidas e se refletem como incertezas na avaliacdo do recurso
eolico. Um dos parametros de entrada que incorpora incerteza ao estudo é a
definicdo da rugosidade superficial de uma regido que € o principal parametro
avaliado ao longo desse trabalho. Estas incertezas podem ser acentuadas devido ao
fato de que os modelos computacionais utilizados no processo de estudo do projeto
foram elaborados e validados em condi¢cdes climéaticas caracteristicas das médias
latitudes do hemisfério norte, que possui dindmica atmosférica e biomas bem
diferentes dos apresentados no nordeste do Brasil, por exemplo. O modelo
computacional para determinagdo do fluxo edlico em uma regido mais utilizado
mundialmente é o WAsP® e por isso sera a ferramenta de analise do trabalho em

guestéo.
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1.1 Objetivo e organizagdo da dissertacao

Este trabalho tem por foco a analise de sensibilidade e validacdo do modelo
de rugosidade superficial do terreno no calculo de estimativa de producéo de energia
de um projeto eolico. Além disso, o trabalho se propfe a apresentar o estado-da-arte
no que diz respeito a determinagdo do potencial edlico de uma éarea, recomendar
boas praticas de uso do modelo e determinar as incertezas inerentes a etapa de
definicdo do modelo de rugosidade superficial de uma area, assim como avaliar o
impacto causado pelo aumento das incertezas nesse processo de modelagem no
que tange ao aspecto de rentabilidade desejada do projeto edlico.

Esta monografia esta subdividida em cinco capitulos. No Capitulo dois séo
apresentados 0s conceitos fisicos fundamentais necessarios para 0 bom
entendimento dos parametros que estdo envolvidos no processo de avaliagdo do
recurso eolico. O Capitulo trés traz uma visdo geral a respeito da principal
metodologia para estimativa precisa do potencial edlico de uma area. Neste capitulo,
ainda séo apresentados o0s principais modelos matematicos utilizados para
descrever as mudancas de rugosidade. No quarto Capitulo desta monografia, estao
descritos cinco estudos de caso realizados com a intencdo de verificar a influéncia
da variacdo da rugosidade em diferentes aspectos da avaliacdo do recurso edlico.
Finalmente, no ultimo capitulo sdo relatadas as conclusbes e propostas para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas dos regimes de vento em
diversas escalas de tempo e espaco assim como alguns conceitos fundamentais

para a compreensdo das metodologias de avaliacdo do recurso edlico.

2.1 Circulacédo atmosférica

O vento é o0 evento meteoroldgico responséavel por transportar a energia a ser
utilizada nas turbinas edlicas. Para a execuc¢do da avaliacado da producao de energia
de uma central edlica, o conhecimento dos parametros eolicos, ou seja, das
caracteristicas do vento € de fundamental importancia.

O vento é um fenbmeno térmico, pode ser definido como atmosfera em
movimento e origina-se devido a variacdo de temperaturas ao longo do globo
terrestre associada a rotacao planetaria. Portanto, o sol € a fonte de energia primaria
deste processo. A quantidade de energia fornecida diariamente pelo sol a superficie
terrestre, depois da reflexdo sobre a atmosfera e antes de varias transformacdes
térmicas e quimicas, as quais transformam a entrada de energia solar de alta
qualidade em calor de baixa qualidade estd em torno de 100.000 TWh (JACKSON,
1992).

Por se tratar de um fendmeno térmico que tem no sol sua fonte primaria de
energia, considera-se o vento uma fonte renovavel de energia. A energia edlica é,
portanto, um aproveitamento da energia disponivel na circulacdo das massas de ar.
Existem varios modelos que explicam as movimentaces das massas de ar no

planeta em varias escalas.
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Figura 2 — Sistema de circulacdo atmosférica global: modelo de duas células

b... V!

Fonte: (VAREJAO-SILVA, 2006).

A circulacdo atmosférica € fenbmeno determinante para o clima de uma
regido. Padrbes de circulagdo gerados na atmosfera redistribuem calor, umidade e
quantidade de movimento por todo o globo (VAREJAO-SILVA, 2006).

O ar quente € menos denso que o ar frio e esta diferenca faz com que as
massas de ar tentem se equilibrar ao convergirem para uma temperatura anica,
gerando assim o seu movimento. O ciclo pode ser explicado da seguinte forma: o ar
€ agquecido nas regides intertropicais, enquanto o ar dos polos esta numa
temperatura inferior, esta condicdo é suficiente para que haja movimentacdes de
massas de ar e consequentemente a ocorréncia de vento. Este modelo foi proposto
por C. G. Rossby em 1941 e é conhecido como modelo de duas células. Uma
representacdo esquematica pode ser vista na Figura 2.

Em um modelo mais representativo 0 movimento € mais complexo que o
apresentado anteriormente. Durante o deslocamento da massa de ar quente que
parte dos tropicos, antes que a mesma alcance um terco do caminho até os polos,
uma boa parte da massa de ar ja estd suficientemente fria para causar um
deslocamento reverso em direcdo a regido central do globo. Este fenbmeno se
repete em outras regides até que se complete o percurso total. Este mecanismo

pode ser mais bem descrito pelo modelo de seis células apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de circulacdo atmosférica global: modelo de seis células
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Fonte: (VAREJAO-SILVA, 2006).

Na Figura 3 é possivel verificar que os ventos alisios de sudeste séo a forca
motriz mais relevante, em escala global, para a geracédo edlica na regido Nordeste
do Brasil. Os ventos alisios de nordeste, procedentes do Hemisfério Norte, com 0s
de sudeste, oriundos do Hemisfério Sul, convergem em superficie e formam a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A posicdo média da ZCIT é em torno de 5°N, o
que é justificado por haver no Hemisfério Norte uma maior area continental e,
portanto, maior transferéncia de calor para a atmosfera (VAREJAO-SILVA, 2006).

Além do vento gerado pela circulagdo de massas de ar em escalas globais
(também chamado de circulagdes priméarias ou circulacdo geral), h4 ainda as
circulagbes secundarias e terciarias que influenciam fortemente as caracteristicas
eoblicas em uma regido especifica.

As circulacdes secundarias, ou em mesoescala, de vento sdo causadas pelo
aguecimento ou resfriamento da atmosfera inferior por diversos motivos. Sao
exemplos de circulagBes secundarias: furacdes, moncdes e ciclones extratropicais.
Como exemplo, pode-se citar um importante ciclone extratropical permanentemente
ativo na América do Sul, situado sobre o Chaco, cujo centro situa-se na posicao
média anual 29°S e 66°W, gerado por uma zona de baixa pressdo. Esta zona de
baixa pressédo é causada pelo bloqueio da circulacdo geral da atmosfera imposto
pelos Andes, e € acentuada pelo intenso aquecimento das planicies de baixa altitude
da regido. A combinacéo desse ciclone extratropical com o anticiclone tropical sul,
zona de alta pressdo sobre o Atlantico Sul, associada a circulacdo geral, ja vista,

resulta numa importante circulagdo de ar entre o anticiclone e o ciclone. Esse
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deslocamento de ar no Atlantico (alta presséo) para o Chaco (baixa pressao) forma
0 vento predominante no interior do Uruguai e do extremo Sul do Brasil, que sopra
do sudeste e leste, sendo conhecido na regido como vento Aragano (SILVA, 2006).

As circulacdes terciarias de vento, ou ventos regionais ocorrem em pequena
escala, porém, tem uma grande importancia na caracterizacdo de ventos locais em
uma &rea a ser avaliada com relagdo ao seu potencial edlico. Alguns exemplos de
circulacoes terciarias sao:

a) Brisas maritima e terrestre;

b) Ventos em vales e montanhas;

C) Temporais;

d) Tornados.

As brisas maritima e terrestre ocorrem em regides costeiras devido a variacao
desigual de temperatura da area continental e oceanica. Como no Brasil, e
especialmente na regido Nordeste, a maior parte dos projetos edélicos se da nesta
regido litoranea; este efeito € muito importante e deve ser bem compreendido. A
Figura 4 ilustra a brisa maritima e terrestre. Durante o dia, o ar proximo a superficie
terrestre absorve mais calor e se torna menos denso que o ar sobre a 4gua, gerando
assim um gradiente de pressédo que impulsiona o deslocamento do ar no sentido
adgua-terra. Durante a noite ocorre o0 inverso; a temperatura da terra se esfria
rapidamente enquanto a 4gua perde calor mais lentamente. Desta forma, a agua se
encontra mais aquecida que a terra e o gradiente de presséo se inverte, invertendo o
sentido de deslocamento do ar. As brisas maritimas também podem ocorrer nas
costas de grandes lagos. Em algumas regibes, é possivel que o efeito de outras
circulacdes se sobrepuje a este efeito tornando-o imperceptivel ou mesmo inibindo-

0.
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Figura 4 — Brisas maritima (esquerda) e terrestre (direita)
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Seccéo vertical da atmosfera pr6ximo a costa ilustrando o efeito de brisa em escala espacial
causado pela formacdo de gradiente térmico. As linhas horizontais representam isobaras
esquematicas e as setas traduzem a diregdo do vento. Fonte: (VAREJAO-SILVA, 2006).

A principal regido a ser estudada para fins de calculos da producdo de
energia em centrais eodlicas se constitui do primeiro quildbmetro da atmosfera,
principalmente os primeiros cem metros acima da superficie. Esta regido é chamada
de “camada limite atmosférica” e esta representada na Figura 5. As caracteristicas

desta camada sao abordadas na Secéo 2.2.1.

Figura 5 — Partes em que a troposfera esta dividida
Tropopausa

Atmosfera Livre

Troposfera

Camada lelte :

Fonte: (Adaptada de Stull, 2000).
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2.2 Camada limite atmosférica

O ciclo diario de aquecimento do planeta com o nascer e o pér-do-sol € a
fonte geradora de um ciclo diario de fluxo de calor sensivel e latente entre a terra e o
ar. De acordo com a interacdo que a superficie terrestre provoca ho movimento do
ar, pode-se dividir a troposfera em duas regides (STULL, 2000):

— a camada limite planetaria, justaposta a superficie terrestre, cuja
rugosidade? natural afeta profundamente o escoamento do ar;

— e a atmosfera livre, mais acima, em gque se admite que o escoamento
nao sofre a influéncia direta da presenca da superficie (escoamento
sem atrito).

A espessura da camada limite planetaria vai depender, dentre outros fatores,
do grau de aspereza da superficie e da prépria velocidade do ar que sobre ela

escoa.

Figura 6 — Evoluc¢ao diaria da camada limite sobre uma regido de alta presséo
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Fonte: (Adaptada de Stull, 2000).

2 s . . . . .

Caracteristica do solo que define a intensidade com que o mesmo interfere na velocidade de vento. Esta
caracteristica estd relacionada com tipo de cobertura (vegetacdo, areia entre outros) do solo e sera
amplamente discutida neste trabalho.
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Visando facilitar o estudo dos diversos efeitos envolvidos, a camada-limite
planetaria € normalmente dividida em trés subcamadas: a subcamada laminar, a
camada limite superficial e a camada de Ekman (VAREJAO-SILVA, 2006).

221 Estrutura da camada limite atmosférica

2211 A subcamada laminar

Camada com, no maximo, poucos milimetros de espessura, onde o
escoamento € lento e tipicamente laminar. Basicamente irrelevante para os estudos

de energia edlica.

2.2.1.2 A camada limite superficial

A espessura desta camada n&do excede aos 150 metros. O vento nesta regiao
€ a variavel atmosférica mais importante nos estudos de energia edlica. Durante os
altimos cem anos, varias pesquisas contribuiram para o melhor conhecimento dos
processos que ocorrem nessa camada o0 que acabou sendo bastante Util para o
melhor desenvolvimento da tecnologia de geracdo de energia através do vento.
Nessa camada as componentes da velocidade do ar, em cada nivel, apresentam
intensas variagcbes em todas as escalas temporais (segundos, minutos, etc.) e
espaciais (cm, m, etc.). Tais variacfes estdo relacionadas a presenca de vortices
que caracterizam o estado turbulento do ar (BURTON, 2001).

A turbuléncia atmosférica € muito eficiente em difundir vapor d’agua, calor,
poluentes etc. e resulta da agdo combinada de duas contribuicbes: da agitacao
mecanica do ar e da conveccado. A agitacdo mecanica advém do atrito do ar com a
superficie, aumenta com a velocidade do vento e € normalmente referida como
turbuléncia mecanica. A conveccado é consequéncia do aquecimento do ar em
contato com a superficie originando fluxos verticais ascendentes (quentes) e

subsidentes (frios) conforme mostrado na Figura 7. Esse fendbmeno é bastante
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importante para determinar o fluxo de vento em uma regido e sera abordado com
mais detalhes na Secéo 2.2.4.

A turbuléncia mecanica € predominante nas proximidades da superficie
enquanto que, a medida que a altura aumenta, a conveccao se torna a principal
causa de turbuléncia. Na camada limite superficial, portanto, a “estrutura do vento” é
condicionada pelas caracteristicas da superficie e pelo gradiente vertical de
temperatura do ar (VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 7 — Fendmeno de conveccao térmica atmosférica

Fonte: O autor
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2.21.3 A camada de Ekman

Situada logo acima da camada limite superficial encontra-se a camada de
Ekman. Serve como interface entre a porcao inferior (turbulenta) e a atmosfera livre
(BLACKADAR e TENNEKES, 1968). Sobre o oceano, seu limite superior, quase
sempre, oscila entre 500 e 1000 metros de altura. Sobre o continente, em situagdes
de vento muito forte e dependendo da topografia, pode alcancar 3000 metros.

Nesta camada a influencia da superficie € menor e ndo se podem desprezar
as influéncias da aceleracdo de Coriolis (exceto préximo a linha do Equador) do
gradiente de pressdo e tampouco da convecgdo. O vento aumenta de velocidade
com a altura e muda gradualmente de direcdo, formando uma estrutura que €
comumente conhecida como espiral de Ekman conforme apresentado na Figura 8
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 8 — Espiral de Ekman do vento no hemisfério norte
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Fonte: Adaptado de (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, 2005).
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2.2.2 Modelagem atmosférica

O estado da atmosfera é bem descrito por sete varidveis: pressao,
temperatura, massa especifica, umidade, duas componentes horizontais de
velocidade e uma componente vertical de velocidade; todas as variaveis sao funcéo
do tempo e do espaco. O comportamento dessas sete variaveis € governado por
sete equacdes: a equacao de estado, a primeira lei da termodinamica, trés
componentes da segunda lei de Newton e as equacgOes de continuidade para a
massa e vapor d’agua. Estas equacgbes sdo relagdes matematicas entre cada
variavel atmosférica e seus respectivos derivativos no tempo e espaco. A solucdo
dessas equacdes pode ser feita numericamente ap6s assumir condicbes de
contorno que simplifiguem o modelo.

A atmosfera contem escalas de movimentacfes variando da ordem de 1
milimetro a milhares de quildmetros. O ideal seria que os modelos mateméaticos
fossem construidos com resolucéo espacial e temporal de 1 milimetro e fracdes de
segundos, respectivamente. Obviamente, isto ndo € possivel na préatica e por isso 0s
modelos sdo construidos baseados na escala predominante em que ocorrem 0S
fendbmenos de interesse estudados. Assim, por exemplo, existem modelos para
circulacdes locais como as brisas maritimas, para estudar as varia¢des climaticas no
Brasil ou no planeta como um todo. Dependendo do sistema que estd sendo
modelado, as equacdes podem ser simplificadas. Para estudos de energia edlica, o
ponto de partida é o modelo mais simples de movimentacdo atmosférica: vento
constante em uma grande planicie sob o céu nublado ou, em outras palavras, um
fluxo de vento em regime permanente sob uma superficie plana de rugosidade
uniforme com estratificacdo neutra. Neste caso, o Unico parametro a ser estudado é
a variacdo do vento com a altura. Adotando algumas aproximacdées fisicas validas
para simplificar o modelo em questado, é possivel obter o perfil logaritmico do vento,
que é determinado por apenas trés variaveis: a altura do solo, o comprimento de
rugosidade e a velocidade de friccdo. O comprimento de rugosidade parametriza a
rugosidade do solo e a velocidade de friccdo parametriza as forgas friccionais entre
0 ar em movimento e o solo (PETERSEN, MORTENSEN, et al., 1998).

A partir deste primeiro modelo simplificado em um plano infinito, o proximo

passo € considerar o movimento de rotacdo da terra. Muito distante do solo, a
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atmosfera ndo pode sentir os efeitos da friccdo e o fluxo esta em equilibrio com as
forcas de pressdo e a forca de Coriolis®>. O vento resultante deste balanco é
chamado de vento geostrofico. Quanto mais proximo da superficie, o vento tem sua
velocidade reduzida até atingir velocidade nula na altura do comprimento de
rugosidade. Ao mesmo tempo, a diregcdo do vento sofre uma mudanc¢a no sentido
anti-horario no hemisfério norte e no sentido horario no hemisfério sul (PETERSEN,
MORTENSEN, et al., 1998).

2.2.3 Perfil vertical da velocidade do vento na camada limite superficial em

condicOes de estabilidade neutra

Para os estudos de energia edlica, é fundamental conhecer o melhor possivel
como ocorre a difusdo de propriedades fisicas do ar (especificamente de massa,
calor e quantidade de movimento) na camada limite superficial. Sendo assim, é
necessario estabelecer perfis de velocidade do vento, isto €: conhecer a variacédo da
velocidade do vento com a altura.

E evidente que a dispersdo de massa (poluentes, vapor d’agua etc.) ou de
calor na atmosfera, por exemplo, sera tanto mais rapida quanto maior a turbuléncia
do ar que se encontra em contato com a fonte dessas propriedades. O conceito de
turbuléncia esta muito associado ao de eficiéncia de mistura e troca de energia. Isto
indica que, quanto maior for o gradiente vertical de velocidade do ar, mais intensa
sera a turbuléncia.

A construcdo de curvas da velocidade média do vento (referente a um
intervalo de tempo pequeno) em funcdo da altura leva a obtencdo de perfis
semelhantes ao da Figura 9. A andlise dessas curvas indica que a velocidade média
do vento (u) aumenta com a altura (z) rapidamente junto a superficie e mais

lentamente & medida que z cresce. Isso significa que o gradiente vertical da

velocidade média do vento (ou/oz) diminui com a altura. Ao tomar o logaritmo da

3 'SNT 7 . ~ . N . ~

A Forca de Coriolis é uma forga virtual causada pela rotagdo da terra. Ela age perpendicularmente a diregado
do vento, assim, se ndo existe vento também ndo existe a for¢a de Coriolis. Esta for¢a apenas age alterando a
dire¢do do vento, ndo afetando a intensidade com que o mesmo sopra.
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altura, a representacédo do gradiente € uma reta cuja declividade é dada por ou/d(In
z). Essa razdo € uma constante (especifica de cada perfil) com dimensfes de
velocidade (VAREJAO-SILVA, 2006).

oulo(lnz) =B [2.1]

Integrando-se a equacéao 2.1, obtém-se:

u = B In(z/zo) [2.2]

O parametro zo € denominado de comprimento de rugosidade. E um
parametro sempre positivo e representa a altura abaixo da qual a velocidade do
vento € nula. Geometricamente, exprime a ordenada do ponto de intersecéo entre a
reta ou/o(In z) e o eixo vertical (y = In z), conforme pode ser observado na Figura 9.
Fisicamente, o parametro z, possui, em geral, uma ordem de magnitude menor que
a da altura real da rugosidade da superficie.

O perfil do vento sugere a existéncia de uma for¢a de arrasto atuando entre o
ar e a superficie. Essa relagcdo causa uma tensdo, aqui denominada tensédo de
cisalhamento na superficie do solo. Como o ar € um fluido, € mais facil exprimir essa
tensdo em funcdo da massa especifica do ar conforme a Equacéo 2.3 (VAREJAO-
SILVA, 20086).

Figura 9 — Perfil de velocidade (u) do vento sobre superficie ndo vegetada
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Grafico com escala vertical linear a esquerda e logaritmica no centro. A direita o perfil com
vegetacao de altura h. Fonte: (VAREJAO-SILVA, 2006)

T =pU [2.3]
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onde:

T = tensdo de cisalhamento na superficie do solo [Pa];
o} = massa especifica do ar [kg/m?3];

U* = velocidade de fricgdo [m/s]

A velocidade de friccdo € um conceito pouco intuitivo, mas esta relacionado
com a rapidez com que se processa a transferéncia de quantidade de movimento
para a superficie. Como consequéncia, U* também € uma grandeza profundamente
relacionada a eficiéncia com que se processa a difusdo vertical turbulenta de
propriedades fisicas (calor, vapor d’agua, poluentes etc.) geradas na interface
superficie-atmosfera. Em resumo, quanto maior a transferéncia de quantidade de
movimento da atmosfera para a superficie, maior a transferéncia vertical turbulenta
de calor e massa. Valores tipicos para a velocidade de friccdo variam desde U* = 0
durante os periodos de ventos baixos, até U* = 1 m/s durante ventos fortes.
Condicdes de vento moderado estdo associadas a uma velocidade de friccdo em
torno de U* = 0,5 m/s (STULL, 2000).

Descrever matematicamente o perfil vertical da velocidade do vento ndo é
simples devido ao fato de ser necessario incorporar a interacdo turbulenta no
modelo. Sendo assim, a ado¢ao de algumas hipéteses restritivas sdo necessarias a
fim de permitir a elaboracdo de modelos capazes de gerar alguma informacéo util.
Dentre as muitas hipoteses normalmente assumidas, admite-se que a velocidade de
friccdo é proporcional a constante (B) que aparece na Equacgéo 2.2

U* =B/K [2.4]

O fator de proporcionalidade K = 0,4 é obtido através de experimentos em
tineis de vento e na atmosfera e se chama constante de von Karman (BURTON,
2001). Essa hipotese, porém, sO € rigorosamente valida quando a atmosfera se
encontra em equilibrio neutro (VAREJAO-SILVA, 2006). Em tais circunstancias, o
perfil vertical de velocidade é dado por:

u = (U*/K) In(z/zop) [2.5]
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O modelo matematico da variagdo da velocidade do vento com a altura dentro
da camada limite atmosférica também pode ser realizado através de um perfil
exponencial, conhecido por lei da poténcia, como expresso na Equacédo 2.6 (AWS,
1997):

_ h2\*
UZ —_— vl (h—l) [26]
onde:
hy = altura acima do solo 1 [m];
h, = altura acima do solo 2 [m];
V1 = velocidade do vento no ponto 1 [m/s];
Vo = velocidade do vento no ponto 2 [m/s];
a = expoente de poténcia no local [adimensional].

O expoente a é diferente do comprimento de rugosidade zy e varia de 0,06
para locais lisos, como o mar, até 0,6 para locais com alta rugosidade, como
cidades. Este método foi desenvolvido por Hellman (1915) e, mesmo se tratando de
uma aproximacao, é vastamente usado para analises preliminares por apresentar
uma precisdo satisfatoria para este tipo de avaliacdo (BURTON, 2001). A Tabela 3
mostra exemplos de terrenos e seus respectivos expoentes de poténcia usados na

lei da poténcia.

Tabela 3 — Valores aproximados para o expoente de poténcia em alguns terrenos tipicos

Terreno o

Suburbios 0,32
Plantacdes 0,19
Campos 0,13
Areas com neve 0,1

Fonte: (ROHATGI e NELSON, 1994)
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2.2.4 Estabilidade atmosférica

Para compreender melhor algumas hipéteses assumidas para o0
desenvolvimento dos modelos computacionais atmosféricos e suas limitacbes, é
importante introduzir nesta altura o conceito de estabilidade atmosférica. Sua
relevancia estd no fato de que é um dos parametros de entrada para a modelagem
do fluxo eodlico de uma regido. Sera feita uma abordagem superficial e com foco na
compreensao fisica dos fenbmenos para ndo estender muito o texto e facilitar a
compreensao.

Estabilidade atmosférica esta associada com a tendéncia das parcelas de ar
se deslocar verticalmente. Quando a temperatura da parcela de ar é maior que a
temperatura do ambiente ao seu redor, ela ira subir, e quando a temperatura da
parcela de ar é menor que a temperatura do ambiente ao seu redor, ela ird afundar
na atmosfera.

O Gradiente Vertical de Temperatura Ambiente (GVTA) € a taxa com que a
temperatura medida do ar no ambiente fora da parcela de ar decresce com a altura.
Balbes com instrumentos de medicao (radiossondas) sdo lancados diariamente ao
redor do mundo para medir a temperatura em diferentes niveis acima da superficie
terrestre a fim de determinar o GVTA (PIERCE COLLEGE, 1999).

Na natureza, existe uma grande variabilidade na taxa com que a temperatura
varia com a altitude, mas considerando a Atmosfera Padrdo Internacional o
gradiente considerado é de 0,66°/100 m (note-se que este gradiente raramente
ocorre na natureza, o que explica a necessidade de lancar baldes diariamente para
coletar medicdes reais) (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002).

Outro conceito importante € o de Gradiente Adiabatico Seco (GAS). Os
meteorologistas assumem que uma parcela de ar insaturado (isto é: ar sem nuvens)
muda de temperatura em um processo adiabatico (em que nao ha transferéncia de
calor saindo ou entrando no sistema) a medida que essa parcela se desloca
verticalmente na atmosfera. O GAS é a taxa com que uma parcela de ar se resfria a

medida que essa sobe.
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Figura 10 — Diagrama esquematico de forcas em uma parcela de ar na atmosfera
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A linha tracejada indica as condi¢6es sentidas pela parcela de ar ap6s a mesma haver se
deslocado para um nivel mais alto (de menor pressao).

Fonte: O autor.

E 6bvio que a pressio reduz com a altura tendo em vista que essa variavel é
dependente da massa de ar que esta sobre determinado ponto de referencia. O ar
resfria enquanto sobe porque, temporariamente, essa parcela de ar possui uma
pressdo maior que as suas moléculas vizinhas. Isso significa que uma forca maior é
exercida da parcela de ar que se deslocou em comparacdo com a forca exercida
pelo ar ambiente, assim, a parcela se expande. A Figura 10 exemplifica o processo.

A fim de que a parcela de ar possa se expandir ela precisa deslocar
(empurrar) as moléculas vizinhas. Assim, as moléculas dentro dessa parcela
precisam gastar parte de sua energia interna para realizar esse trabalho. Sendo que
a temperatura é funcao da energia interna, quando a energia interna diminui, entdo a
temperatura diminui. Assim, a parcela de ar se expande e resfria. Esse processo €
chamado de resfriamento adiabatico.

A energia transferida nesse processo € considerada insignificante do ponto de
vista da atmosfera. De fato a energia interna da parcela de ar comprimiu e aqueceu
a atmosfera em algum nivel, mas nds nao notamos devido a essa variacao ser tao
pequena. Por isso o processo é chamado de processo adiabatico, mesmo existindo
transferéncia de energia do sistema.

Usando a primeira lei da termodinamica e algumas aproximagoes, é simples
provar matematicamente que o GAS é aproximadamente igual a 1°C/100 m. Isso
significa que uma parcela de ar insaturado, se deslocando verticalmente em um
processo adiabatico seco (que é o caso quando estamos falando de deslocamento

vertical forcado) se resfriara em 1°C a cada 100 metros que a mesma subir. Da
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mesma forma, uma parcela de ar que esteja afundando na atmosfera em um
processo adiabético seco ira aquecer em 1°C a cada 100 metros que a mesma
descer (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002).

As nuvens sdo formadas quando o ar sobe na atmosfera e é resfriado até
atingir a saturacao. Assim, estabilidade do ar determina a probabilidade de formagéao
de nuvens, assim como o tipo de nuvem que ira se formar.

A fim de determinar e classificar a estabilidade atmosférica o GVTA é

comparado com o GAS conforme sera detalhado na proxima secao.

2.24.1 Atmosfera Estavel

Qualquer atmosfera onde o GVTA seja menor que o GAS, é considerada uma
atmosfera estavel. A Figura 11 exemplifica o fendbmeno. Considerando um GVTA =
0,5°C/100 m, quando uma parcela de ar for forcada a subir na atmosfera em 100
metros ela resfriara em 1°C. Nesse instante a temperatura das moléculas vizinhas é
maior e, portanto, a massa especifica € menor fazendo com que a parcela de ar
volte a afundar até atingir uma situacéo de equilibrio. Comportamento similar ocorre
se a parcela é forcada a descer na atmosfera. Ao descer 100 metros a mesma
aquece em 1°C e, portanto, estd momentaneamente mais quente que sua
vizinhanga. Assim, essa parcela de ar tenderd a voltar a sua posi¢ao inicial a fim de
atingir o equilibrio.

Essa situacdo é chamada de estavel porque o ar ndo possui tendéncia a se
deslocar verticalmente. Parcelas de ar em uma atmosfera estavel tendem a retornar
a sua posicao inicial. Existe pouca mistura vertical quando o ar € estavel, assim a
qualidade do ar tende a ser pior em condicbes de estabilidade atmosférica. A
atmosfera é estavel mais frequentemente no periodo da noite quando o resfriamento

da superficie da terra diminui o GVTA.
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Figura 11 — Diagrama esquematico de uma atmosfera estavel

Caso 1 GVTA < GAS
GVTA=0.5°C /100 m

z=400mT=13.0°C T=13.0°C

N

z=300mT=13.5°C T=14.0°C

~~—_

z2=200m T =14.0°C

z=100mT=14.5°C ( T=14°C

N~

z= 0mT=15.0°C r=1sc

Fonte: O autor.

Quando a temperatura do ar ambiente aumenta com a altura, que € o oposto

do padrdo normalmente observado na troposfera, ocorre um fendmeno denominado
de inversédo térmica. Esse fenbmeno é um caso de atmosfera extremamente estavel.

Um diagrama esquematico pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama esquematico para um caso de inversédo térmica

GVTA=-0.5°C /100 m

z=400m T=17.0°C T=17.0°C

N

z=300mT=16.5°C T=18.0°C

N

z=200mT=16.0°C

z=100m T=15.5°C T =14°C

N S
T=15°C

N

Fonte: O autor.

z= 0mT=15.0°C

2.24.2 Atmosfera Neutra

Essa condicdo atmosférica é denominada de neutra porque ndo causara
movimentacdes de ar verticalmente de forma espontanea. Apenas diante de forcas
externas o ar sera deslocado verticalmente nessas condicées.

A atmosfera € neutra quando o GVTA do ar insaturado € igual ao GAS. Essa
condicdo normalmente ocorre nas primeiras horas da manha e ao anoitecer. A

Figura 13 apresenta um diagrama exemplificando o fenémenao.
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Figura 13 — Diagrama esquematico para atmosfera neutra

GVTA=1.0°C /100 m

z=400mT=11.0°C w

z=300m T =12.0°C T=12.0°C

N

z=200m T=13.0°C

z=100m T=14.0°C ( T=14°C
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z= 0mT=15.0°C T=15¢C

NS

Fonte: O autor.

2.2.4.3 Atmosfera Instavel

z

Essa situacdo é chamada de instavel porque quando o ar é deslocado
verticalmente, ele tende a continuar se movendo na mesma dire¢do. O ar insaturado
é instavel quando o GVTA é maior que o GAS. Nessas condicbes existe muita
mistura mecanica devido a todos 0os movimentos verticais que ocorrem com as
parcelas de ar subindo e descendo.

Condicdes de instabilidade atmosférica sdo atingidas, normalmente, durante a
tarde quando a radiacdo solar é absorvida pela superficie da terra e o GVTA
aumenta.

A gualidade do ar €, geralmente, melhor quando o ar é instavel devido a
maior mistura e dispersao dos gases que ocorre nessas condi¢cdes. A Figura 14

apresenta um diagrama ilustrando o fendmeno.
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Figura 14 — Diagrama esquematico para uma atmosfera instavel

z=400mT= 9.0°C (T=11.0°C m

N

z=300m T=10.5°c {T1=12.0°C T =10.0°C

NS N

z=200m T=12.0°c {T=13.0°C T=11.0°C

N NS
T=14°C
T=15°C

z=100m T=13.5°C m T=12.0°C

r= omTetsoc @ (=rd
Fonte: O autor.
Podemos resumir as distintas condi¢cdes de estabilidade atmosférica como se
segue (UTAH STATE UNIVERSITY, 2008):

e Muito estavel: a temperatura aumenta com o aumento da altitude. Este

€ um gradiente de temperatura positivo e caracteriza a condicdo de
inversao térmica.

e Estavel: o gradiente vertical de temperatura ambiente (GVTA) é menor
que o gradiente adiabético seco (GAS), porém, a temperatura decresce
com a altitude.

e Neutra: 0 GVTA coincide com o GAS. Nesse caso a cada 100 metros
de incremento na altura, a temperatura ira reduzir em 1°C.

e Instavel: o GVTA é maior que o GAS. Uma atmosfera onde o a
temperatura do ar decresce 1,1°C a cada 100 metros ja € considerada

instavel.

2244 Fatores que causam variagcao nas condicOes de estabilidade

atmosférica

O fator mais importante para a variagdo nas condigcbfes de estabilidade

atmosférica € o aquecimento e resfriamento da superficie terrestre.
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A medida que anoitece, a terra vai perdendo sua principal fonte de calor por
radiacdo e passa a resfriar. Como consequéncia, ar em contato com o solo também
resfria. Esse processo continua durante a noite aumentando essa camada de ar fria.
Noites com céu nublado tornam a formacdo da camada fria mais lenta. Em tais
condi¢bes, parcelas de ar que sejam forgcadas a subir, como fumaga, irdo estacionar
assim que elas alcancarem a camada de ar mais quente conforme esté ilustrado na
Figura 15. As condi¢cdes comecardo a se reverter apds o nascer do sol. A energia
radiativa que atinge a terra aquece 0 solo que passa a aguecer o ar em contato por
conducgédo e conveccdo. A camada inferior estavel aquece até que néo esteja mais
fria que a camada de ar superior, assim, o GVTA se aproxima do GAS.
Normalmente, o processo esta totalmente revertido por volta do meio-dia e as
condicbes de instabilidade continuam a se desenvolver ao longo do periodo de

insolagao.

Figura 15 — Aquecimento e resfriamento da superficie terrestre

Estavel a noite Instavel durante o dia

Fonte: (Adaptada de Utah State University, 2008).
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2245 Movimentacdes verticais de ar na atmosfera

Conforme j& foi mencionado, em uma atmosfera estavel uma parcela que é
forcada verticalmente encontra uma forca resistindo a esse movimento. Assim, se
uma parcela de ar que se move horizontalmente € forcada verticalmente, como ao
passar por uma montanha, essa parcela tendera a voltar ao seu nivel original. Se a
atmosfera é neutra, uma parcela de ar que sofre um deslocamento vertical passara a
ter a mesma massa especifica das particulas ao redor, assim, ndo tendera nem a
descer ou mesmo a continuar subindo. Esse fendbmeno esté ilustrado na Figura 16.

Se a atmosfera é instavel, qualquer parcela de ar que é forcada verticalmente
tenderd a continuar se deslocando até atingir um nivel em que sua temperatura se
iguale ao das particulas ao seu redor. A medida que a parcela de ar sobe ela se
resfria aumentando sua umidade relativa. Caso essa particula se resfrie o suficiente
para atingir a saturacao, ela atingird o ponto de orvalho que é a condi¢cdo necesséria

para a formacao de nuvens. A Figura 17 ilustra esse fenébmeno.

Figura 16 — Deslocamento vertical do ar em diferentes condi¢cbes atmosféricas

Fonte: (Adaptada de Utah State University, 2008).
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Figura 17 — Deslocamento vertical do ar em atmosfera instavel

Fonte: (Adaptada de Utah State University, 2008).

2.2.46 Indicadores visuais de estabilidade atmosférica

Determinar numericamente as condi¢cdes de estabilidade atmosférica requer
medicdo de temperatura em varios niveis. O custo para instrumentar uma torre para
esse fim pode ser relativamente alto. No entanto, em muitos casos é possivel
descrever qualitativamente as condicdes de estabilidade baseando-se em
indicadores visuais como 0s que serdo descritos aqui. A Figura 18 apresenta alguns

indicadores visuais de estabilidade atmosférica.
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Figura 18 — Indicadores visuais de estabilidade atmosférica

(c) (d)

(a) Nuvem Estratiforme, (b) Coluna de fumaga nédo sobe com facilidade, (c) Neblina e (d) Nevoeiro.
Fonte: (UTAH STATE UNIVERSITY, 2008).

E importante frisar que em muitos casos a visibilidade limitada ou mesmo o
fato de coexistirem condicdes de estabilidade e instabilidade atmosférica em regides
préximas podem confundir o observador levando-0 a uma concluséo errdnea. Assim,
a presenca dos indicadores aqui mencionados ndo deve ser considerada como
determinante das condicbes de estabilidade apesar de quase sempre serem
eficazes para uma verificacdo qualitativa. A Figura 19 apresenta alguns indicadores
visuais de instabilidade atmosférica.
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Figura 19 — Indicadores visuais de instabilidade atmosférica

(€) (d)

(a) Coluna de fumaca sobe facilmente, (b) Nuvens cumuliformes, (c) Boa visibilidade e (d) Redemoinhos
de poeira. Fonte: (UTAH STATE UNIVERSITY, 2008).

Em geral, condicdes de estabilidade favorecem ventos mais uniformes e
constantes enquanto que condi¢cdes de instabilidade promovem ventos com maior

incidéncia de rajadas.



50

2.3 Rugosidade do solo

A rugosidade do terreno é uma forma quantitativa de expressar a influéncia
da superficie do terreno e dos obstaculos presentes neste, na diminuicdo da
velocidade de vento, alterando o seu comportamento em funcdo da altura. E
importante ressaltar que nem todos os elementos topogréficos contribuem para a
rugosidade. Vegetacdes e construcdes sao exemplos de elementos de rugosidade,
enquanto que longos morros lisos, por exemplo, ndo sdo, porque ndo provocam
aumento da turbuléncia. A rugosidade de uma determinada superficie é definida pelo
tamanho e distribuicdo dos elementos de rugosidades que a mesma contém. O
parametro utilizado para mensurar essa rugosidade é o comprimento de rugosidade
(zo), que por definicdo é a altura em que a velocidade média do vento € nula,
considerando que o perfil do vento tem uma variacdo logaritmica com a altitude
(WASP, 2007).

2.3.1 Determinacdo do comprimento de rugosidade

2.3.1.1 Estimativa do comprimento de rugosidade a partir de medi¢cfes

em duas alturas

Em condi¢Bes de estratificacdo neutra da atmosfera é possivel determinar o
comprimento de rugosidade superficial através de medicdes de velocidade do vento
em duas alturas. Para aplicar este método, recomenda-se que apenas velocidades
do vento superiores a 6 m/s sejam consideradas na analise a fim de garantir uma
boa mistura mecéanica. Além disso, na direcdo em que o vento sopra ndo deve existir
grandes obstaculos ou mudancas significativas de rugosidade, caso contrario nao
sera possivel modelar um perfil vertical uniforme.

Sejam u; a velocidade do vento na altura z; e u, a velocidade do vento na
altura z,, aplicando estas condi¢des no perfil logaritmico do vento dado na Equacéo

2.5 obtemos:



51

U, In(z,) — u; In(zy) = u, In(z;) — u, In(z,) [2.7]

do que resulta em:

uq In(z3)-u; In(zy)

Ui—u;

Em (LETTAU, 1969) pode ser encontrada uma relacdo empirica entre os
elementos de rugosidade e o comprimento de rugosidade que foi bastante aplicado
em estudos de energia edlica. Assim, o comprimento de rugosidade é estimado pela

equacéao 2.21:

0= ()

onde:

h’ =  altura do elemento de rugosidade [m];

S =  secao transversal, na dire¢do do vento, do elemento de rugosidade [m?];

A =  area horizontal média dos elementos de rugosidade uniformemente
distribuidos [mZ3];

2.3.1.2 Estimativa do comprimento de rugosidade a partir de tabelas e

imagens comparativas

Em uma avaliacdo préatica, normalmente é langcado méo do uso de tabelas
qgue relacionam o tipo de terreno com sua rugosidade caracteristica. Troen e
Pettersen (1989) fizeram uma classificacdo das superficies quanto a rugosidade,
propondo quatro classes. As Figuras 15 a 18 apresentam os tipos de areas de

acordo com essa classificagéo.



Figura 20 — Exemplo de terreno com rugosidade classe 0 (z,=0,0002 m)

e
Il
e

el . . =

Caracteriza superficies cobertas por 4gua como o oceano, lagos e rios.
Fonte: (WASP, 2007).

Figura 21 — Exemplo de terreno com rugosidade classe 1 (zo=0,03 m)

Caracterizado por conter areas abertas com poucos obstaculos ao vento. O terreno
deve ser plano ou levemente ondulado. Arvores e arbustos isolados podem ser
encontrados na area. Fonte: (WASP, 2007).
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Figura 22 — Exemplo de terreno com rugosidade classe 2 (zo=0,10 m)

Caracteriza areas de fazenda com obstaculos distando pelo menos 1000 m entre si e
poucas construcdes espalhadas. Podem existir muitas &rvores e casas.

Fonte: (WASP, 2007).

Figura 23 — Exemplo de terreno com rugosidade classe 3 (zo=0,40 m)
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Caracteriza areas urbanas, florestas e fazendas com muitos obstaculos.
Fonte: (WASP, 2007).

Para determinar a rugosidade de uma area é recomendada uma visita técnica
de inspecéo do terreno com o0 objetivo de avaliar os diferentes tipos de cobertura
superficial e sua area de ocorréncia. Uma andlise de imagens de satélite pode ser

bastante util para uma avaliac&o preliminar e planejamento da visita técnica.
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Existem, atualmente, estudos sendo realizados com o intuito de automatizar a
classificacdo da cobertura superficial através de técnicas de sensoriamento remoto,
em que, imagens da superficie terrestre sdo tratadas e processadas a fim de permitir
extrair informacdes relevantes da regido. Dentre as tecnologias que estdo sendo
utilizadas, o radar de abertura sintética polarimétrica (PoISAR) possui uma posi¢ao
destacada (FRERY, NASCIMENTO e CINTRA, 2011).

E possivel encontrar na internet, bancos de dados contendo comprimento de
rugosidade ou a classe de rugosidade para quase todo o globo terrestre, estimados
com base em imagens de satélite. Como exemplo, pode-se citar o Modis Vegetation
Continuous Field (DIMICELI, CARROLL, et al.,, 2011) e o Global Land Cover
Characterization (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2008). Alguns estudos ja tém sido
feitos com o intuito de validar o uso desses dados em algumas regides (RAMLI, ALI,
et al., 2009).

E importante mencionar que grandes desvios podem ser encontrados em tais
bancos de dados e, por isso, essa informacao deve ser vista como preliminar sendo
recomendavel uma revisdo do mapa de rugosidade apds visita ao local e obtencéo
de relatorio fotografico (EMD INTERNATIONAL A/S, 2010).

Ha pelo menos duas formas de incluir a informacdo de rugosidade nos
calculos de energia. A primeira delas é a determinacao da rugosidade média por
setor. Neste tipo de modelagem da rugosidade, um ponto central é definido no
terreno e, a partir deste, determina-se a rugosidade média em cada setor. Como
pode haver rugosidades distintas em um mesmo setor, uma rugosidade média é
determinada a partir da composicéo de rugosidades intermediarias tendo por base a
Tabela 4. Assim, o resultado final deste processo € a obtencdo das rugosidades
médias do terreno vistas em qualquer dire¢do a partir desse ponto central (WASP,

2007). A Figura 24 ilustra este tipo de andlise.



Tabela 4 — Rugosidade média ponderada pela area, zy_med

Classe: 0] 1 3
zo[m]  0,0002 0,03 0.4 Zo_mea [M]

3 1 0,001
3 1 0,002
3 1 0,003
2 2 0,004
2 1 1 0,006
2 1 1 0,01
2 2 0,009
2 1 1 0,015
2 2 0,025
1 3 0,011
1 2 1 0,017
1 2 1 0,027
1 1 2 0,024
1 1 1 1 0,038
1 1 2 0,059
1 3 0,033
1 2 1 0,052
1 1 2 0,079
1 3 0,117
3 1 0,042

3 1 0,064

2 2 0,056

2 1 1 0,086

2 2 0,127

1 3 0,077

1 2 1 0,113

1 1 2 0,163

1 3 0,232

3 1 0,146

2 2 0,209

1 3 0,292

A area de cada setor é dividida em quatro partes e cada parte é
classificada com um valor de rugosidade de acordo com a
metodologia estabelecida por Troen e Pettersen (1989). A rugosidade
meédia resultante € funcdo do numero de areas com determinada
rugosidade em uma area.

Fonte: (TROEN e PETERSEN, 1989)
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Figura 24 — Analise de rugosidade do terreno por setor de direcéo

Fonte: (WASP, 2007).

A metodologia mais comum para incluir a informacgé&o de rugosidade é através
de mapas de rugosidade onde sé&o criadas poligonais delimitando os diferentes tipos
de cobertura e, posteriormente, definindo os comprimentos de rugosidade interna e
externamente a essas poligonais. A Tabela 5 apresenta valores de z, para diferentes
tipos de rugosidade do terreno.

Uma determinada area pode possuir varios tipos de cobertura superficial.
Essa caracteristica € muito importante e deve ser observada na escolha de um local
para medicdo e instalacdo da estacdo de medicdo dos dados de vento, pois o
posicionamento da mesma em regides de transicdo de rugosidades ou mesmo em
areas de alta rugosidade pode gerar resultados dificeis de avaliar ou manipular. A

Figura 25 apresenta um exemplo de mapa de rugosidades.

Tabela 5 - Valores tipicos de comprimento de rugosidade - zg

Tipo de cobertura do solo Valor aproximado de zy [m]

Cidades 1,0
Florestas 0,8
Pequenas cidades, suburbios 0,5
Area arborizada 0,3
Zona rural com muitas arvores e casas 0,2
Zona rural com plantacdes 0,1
Zona rural sem plantacdes 0,05
Zona rural com poucas arvores e casas isoladas 0,03
Pista de aeroporto 0,01
Grama aparada 0,008
Solo nu 0,005
Superficie coberta por neve 0,001
Superficie coberta por areia 0,0003
Superficie coberta por agua (lagos, mar aberto, etc.) 0,0001

Fonte: Adaptado de (WASP, 2007).
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Figura 25 — Exemplo de mapa de rugosidade do terreno
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O mapa é composto por cinco linhas delimitando as areas com diferentes
rugosidades. A tabela indicada relaciona as rugosidades a esquerda (zq) e a direita
(zor) de cada linha. Fonte: (WASP, 2007).

Deve-se notar que o comprimento de rugosidade definido para fins de calculo
do Atlas EOdlico deve ser considerado como um parametro climatolégico, pois a
rugosidade de uma area muda sazonalmente. A existéncia de neve ou mesmo a
perda de folhas de determinada vegetacdo podem influenciar significativamente a
rugosidade superficial e por consequéncia a estimativa de producéo. Por isso, um
estudo de producdo de energia de uma turbina edlica deve ser feito com base na

climatologia predominante local a fim de mitigar essa incerteza no calculo.

2.4  Turbuléncia

7

O conhecimento da turbuléncia do vento é importante porque ela causa
variacdes na poténcia de saida, além de carregamento na estrutura fisica da turbina.
A turbuléncia é provocada pelos obstaculos, pela orografia e pela rugosidade do

terreno em seu entorno.
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A medida mais basica para turbuléncia é a de intensidade de turbuléncia.

Esta é definida como sendo a razéo entre o desvio padrao da velocidade de vento e

sua meédia. Para fins de estudos gerais em energia eolica, estes valores sdo obtidos

em um periodo de 10 minutos a partir de medi¢des com amostragem de pelo menos
1 Hz (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2002). A intensidade de turbuléncia é

definida por:
g
I'=3
onde:
I = intensidade de turbuléncia;
o = desvio padréo da velocidade do vento [m/s];

O desvio padrao pode ser expresso como:

9= [(Nal—l) Tida (i — u)z]o’s

onde:
N, = numero de amostras da medicao;
u; = velocidade de vento instantanea [m/s];

[2.10]

[2.11]

Um exemplo de representacao da velocidade média pode ser observado na

Figura 26.
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Figura 26 — Velocidades médias de vento medidas a cada 1 hora
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Fonte: O autor.

A intensidade de turbuléncia pode ser usada para caracterizar a turbuléncia
atmosférica. Ela decresce com o aumento da altura e esta relacionada a rugosidade
e topografia do terreno (ROHATGI e NELSON, 1994).

Os obstaculos existentes no terreno ou na sua proximidade afetam o
comportamento do vento. Dependendo de suas caracteristicas geométricas, podem
até mesmo produzir uma esteira que afeta consideravelmente as caracteristicas do
vento apds passar por este obstaculo. Eles funcionam como quebra-ventos,
reduzindo muito a velocidade do vento nas areas localizadas atras, em relacdo a
direcdo do vento. Portanto, deve-se incluir o efeito destes elementos nos calculos de
avaliacdo de uma area. A presenca de obstaculos em frente aos locais onde seréo
instaladas as turbinas edlicas deve ser cuidadosamente evitada, pois o vento ao
passar por tais obstaculos é afetado e se torna mais turbulento. Os obstaculos
podem provocar a turbuléncia no vento durante um longo espaco atras dos mesmos.
Na Figura 27 esta representada a regidao de turbuléncia.

O efeito do obstaculo no escoamento do ar é funcédo da geometria do mesmo,
da porosidade, da distancia desde o obstaculo e do nimero de Reynolds* que
depende da velocidade do vento. A distor¢cao do fluxo pode ser pequena ou grande,

podendo afetar o vento tanto atras do obstaculo, como na sua frente. A influéncia

4 p p N . . . . .. .
O numero de Reynolds é o parametro adimensional que relaciona as forgas inerciais e as forcas viscosas da
vazdo de um fluido incompressivel, na auséncia de campo gravitacional (PARKER, 1987).
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real do obstaculo no comportamento do vento no local em estudo € complexa e de
dificil caracterizacéo, pois depende de diversas variaveis tais como: velocidade do
vento, direcdo do vento, dimensdes e porosidade do obstaculo. Normalmente, para
consideracdo dos calculos a andlise € mais qualitativa do que quantitativa. Por
exemplo, um bosque pode ser tratado como obsticulo; basta que o mesmo seja
denso e com arvores altas (WASP, 2007). Uma estimativa comumente adotada para
dimensionar a influéncia de obstaculos no fluxo edlico esta descrita na Figura 27.

Quando o obstaculo esta muito distante das turbinas edlicas, de forma que a
regido de turbuléncia ndo as alcance, aquele deve ser considerado rugosidade. Um
dos locais mais cotados para a implantacdo de uma central edlica € o topo de
morros e colinas por apresentarem maior velocidade do vento devido a altura, além
de ser menos influenciado pela rugosidade do chéo das areas anteriores ao morro.
Quando o terreno é inclinado, como em dunas e alguns morros, ha um incremento
da velocidade do vento devido ao estreitamento da regido por onde o vento passa.
Esse acréscimo pode facilmente superar 10% da velocidade original. O ideal é que o
terreno possua uma inclinacdo suave, sem degraus e sem grandes irregularidades.
Angulos até 16° sdo considerados bons; entretanto, grandes inclinacdes, como
angulos superiores a 27° devem ser evitados, pois o efeito € o deslocamento do
fluxo no topo provocado pela turbuléncia (MERONEY, 1991). Morros isolados podem
nao apresentar aceleracdo no topo, porque o fluxo de ar tende a contorna-lo
(CUSTODIO, 2009).

Figura 27 — Zona de turbuléncia apés um obstaculo

Fonte: (CUSTODIO, 2009).
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3 MODELO WASP®

O WAsP® (Wind Atlas Analysis Application Program) é um modelo
computacional que estima a velocidade do vento em um determinado volume
baseando-se em uma medicdo pontual. E importante frisar que este é o modelo
computacional mais utilizado mundialmente para a determinagéo do atlas edlico de
uma regido. O WAsP® foi o principal modelo utilizado nas simulacdes apresentadas
neste trabalho.

Este modelo é composto por diversos submodelos que tratam os parametros
de entrada fornecidos individualmente a fim de determinar os fatores de correcao
necessarios, conforme sera descrito com maior detalhe nas proximas sec¢fes. Os
principais submodelos sao:

= Submodelo de estabilidade atmosférica;
» Submodelo de mudanca orogréfica;

= Submodelo de mudanca de rugosidade;
= Submodelo de obstaculos;

= Submodelo estatistico.

Cada submodelo pode ser estudado individualmente e, para fins deste
trabalho, optou-se por realizar uma descricdo geral da metodologia WAsP® e
detalhar o submodelo de mudanca de rugosidade. Informacfes detalhadas sobre
cada um dos submodelos podem ser encontradas no European Wind Atlas
elaborado por (TROEN e PETERSEN, 1989).

3.1 Metodologia WAsP®

Na Figura 28, é apresentado um diagrama que descreve a metodologia
utilizada pelo WAsP® para a obtencéo do atlas eélico. De uma forma simplificada, o
que o programa faz €, primeiramente, transformar a série histérica de dados de
vento medidos na estacdo anemomeétrica em 12 histogramas, um para cada setor de
direcdo com intervalos de 30°, contendo a frequéncia de ocorréncia de cada

intervalo de velocidade. Em seguida, sao calculados fatores de correcdo para cada
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direcdo do vento a partir dos modelos de rugosidade, obstaculos e orografia do
terreno. Cada intervalo de velocidade e dire¢cdo do vento medido é transformado, a
partir dos fatores de corregdo calculados, em um vento “limpo”, removendo a
influéncia de obstaculos, rugosidade ou orografia no vento medido. Através da
rugosidade superficial efetiva para cada direcdo e do uso da lei de arrasto
geostréfico®, este vento é extrapolado, obtendo-se o vento geostréfico para a regido.

Os dados passam por uma correcdo de estabilidade do fluxo incidente,
obtendo-se finalmente o atlas edlico para a regido, que é uma tabela com as
principais informagdes do vento para alturas e rugosidades padrdo. A saida do
modelo neste nivel do processo consiste em uma tabela com os parametros de
Weibull para 5 alturas (10, 25, 50, 100 e 200 metros) e 4 comprimentos de
rugosidade (0; 0,03; 0,10 e 0,4 metros) representando quatro classes de
rugosidade®. O arquivo de saida pode ser lido com um processador de texto comum
e possui extensao “*.lib”, porém, o arquivo nesse formato esta sem formatagéo e ndo
pode ser lido diretamente. Usando um “script” disponibilizado pelo préprio WAsP® é
possivel converter esse arquivo em um formato legivel e diretamente interpretavel.
Um exemplo da informacgéo contida em um arquivo de climatologia regional é dado
na Figura 29.

Igualmente importante para o modelo, é o processo de recriar as condi¢cdes
de vento locais a partir das condicbes de vento regionais. A metodologia padrao
para estimar as condicfes de vento em um ponto dentro do volume da camada limite
superficial consiste em corrigir as condicbes de vento regional (atlas edlico)
considerando os efeitos locais de topografia, rugosidade e obstaculos. Essa
correcdo é feita baseada em interpolacbes dos dados tabelados para alturas e
rugosidades padrdo. Apés a determinacdo do atlas edlico para a regido onde se
encontra a central edlica, é possivel calcular os principais parametros do vento
(velocidade média, fatores de forma e escala de Weibull, etc.) incidente em cada
aerogerador (WASP, 2007).

> Lei que estabelece a relagdo entre o vento geostréfico e a velocidade de friccdo assumindo que a camada
limite atmosférica é estacionaria, homogénea, adiabatica e barotrdpica.

® Valores de alturas e rugosidades aqui descritos sdo o padrdo para o WaSP". Essas alturas podem e devem ser
alteradas de acordo com as necessidades do estudo.



Figura 28 — Metodologia WAsP®
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Figura 29 — Exemplo de Atlas Eélico convertido em arquivo de texto

Wind atlas: Sprogoe 1985-94, 70 m a.g.1. 12 sectors.

Roughness Class 0 (0.0002 m)

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total

10 6.18 6.22 5.96 6.56 8.04 7.46 7.59 7.63 7.96 8.21 7.57 6.73

1.78 1.90 1.93 2.03 2.60 2.30 2.08 2.28 2.28 2.26 2.16 1.90

25 6.77 6.82 6.53 7.18 8.79 8.16 8.31 8.35 8.71 8.99 8.29 7.37

1.83 1.96 1.99 2.09 2.68 2.37 2.15 2.35 2.36 2.33 2.22 1.96

50 7.28 7.33 7.02 7.71 9.43 8.76 8.92 8.97 9.35 9.64 8.90 7.93

1.88 2.01 2.04 2.14 2.75 2.43 2.20 2.42 2.42 2.39 2.29 2.01

100 7.89 7.94 7.60 8.36 10.24 9.51 9.67 9.73 10.15 10.45 9.64 8.59
1.82 1.95 1.98 2.08 2.67 2.35 2.13 2.34 2.34 2.32 2.21 1.94

200 8.69 8.76 8.39 9.23 11.34 10.51 10.69 10.76 11.22 11.53 10.65 9.47
1.73 1.85 1.87 1.96 2.52 2.23 2.02 2.21 2.22 2.20 2.10 1.84

Freq 5.4 4.5 4.1 5.5 8.3 7.9 7.7 11.2 13.5 14.5 11.5 6.0

Roughness Class 1 (0.0300 m)

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total

10 4.29 4.36 4.26 4.76 5.54 5.20 5.39 5.35 5.57 5.70 5.14 4.55

1.52 1.62 1.65 1.80 2.12 1.87 1.80 1.92 1.91 1.89 1.77 1.58

25 5.17 5.24 5.12 5.72 6.63 6.24 6.46 6.41 6.67 6.83 6.17 5.48

1.64 1.75 1.77 1.94 2.28 2.02 1.95 2.08 2.06 2.03 1.92 1.70

50 6.02 6.10 5.95 6.62 7.65 7.22 7.49 7.42 7.71 7.88 7.15 6.37

1.84 1.97 1.99 2.19 2.57 2.27 2.19 2.33 2.31 2.27 2.15 1.91

100 7.16 7.24 7.07 7.86 9.07 8.57 8.89 8.80 9.14 9.32 8.49 7.58
1.96 2.10 2.12 2.33 2.73 2.42 2.33 2.48 2.46 2.42 2.30 2.03

200 8.89 9.00 8.79 9.78 11.29 10.66 11.06 10.95 11.36 11.53 10.56 9.41
1.87 2.00 2.03 2.22 2.61 2.31 2.22 2.37 2.35 2.31 2.19 1.9%4

Freq 5.2 4.4 4.4 6.2 8.3 7.8 8.5 11.8 13.7 13.9 10.2 5.8

Roughness Class 2 (0.1000 m)

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total

10 3.75 3.80 3.74 4.23 4.80 4.54 4.73 4.67 4.88 4.98 4.44 3.92

1.52 1.62 1.63 1.85 2.08 1.85 1.82 1.91 1.92 1.90 1.75 1.54

25 4.65 4.72 4.63 5.23 5.92 5.62 5.85 5.78 6.02 6.14 5.50 4.87

1.63 1.73 1.74 1.98 2.23 1.98 1.95 2.05 2.05 2.03 1.87 1.65

50 5.49 5.56 5.46 6.14 6.93 6.60 6.87 6.78 7.06 7.19 6.46 5.74

1.81 1.91 1.93 2.19 2.47 2.20 2.15 2.27 2.27 2.23 2.07 1.83

100 6.57 6.64 6.52 7.31 8.25 7.86 8.19 8.07 8.40 8.54 7.70 6.87
1.98 2.10 2.12 2.41 2.71 2.41 2.37 2.49 2.49 2.45 2.28 2.01

200 8.10 8.19 8.04 9.03 10.19 9.70 10.10 9.96 10.35 10.50 9.50 8.46
1.90 2.01 2.03 2.31 2.60 2.31 2.27 2.38 2.39 2.35 2.18 1.92

Freq 5.1 4.3 4.6 6.4 8.2 7.8 8.8 12.0 13.8 13.6 9.7 5.7

Roughness Class 3 (0.4000 m)

z 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Total

10 2.95 3.01 3.01 3.40 3.73 3.59 3.76 3.70 3.86 3.91 3.46 3.07
1.52 1.62 1.66 1.89 2.03 1.84 1.85 1.91 1.92 1.87 1.73 1.54
25 3.91 3.98 3.98 4.48 4.92 4.73 4.96 4.88 5.09 5.15 4.57 4.07
1.62 1.72 1.76 2.00 2.15 1.95 1.96¢ 2.03 2.03 1.97 1.83 1.63
50 4.75 4.83 4.82 5.42 5.93 5.72 5.99 5.89 6.14 6.21 5.53 4.94
1.76 1.87 1.91 2.17 2.34 2.12 2.12 2.20 2.20 2.13 1.99 1.77
100 5.76 5.85 65.83 6.53 7.14 6.90 7.22 7.10 7.39 7.47 6.68 5.99
2.00 2.13 2.17 2.48 2.67 2.41 2.42 2.51 2.50 2.42 2.26 2.02
200 7.03 7.14 7.12 7.98 8.73 8.43 B8.83 8.68 9.02 9.09 8.16 7.30
1.92 2.05 2.09 2.39 2.57 2.32 2.33 2.42 2.41 2.34 2.18 1.95
Freq 5.0 4.3 4.7 6.8 8.2 7.8 9.3 12.3 13.9 13.2 9.0 5.7
z Class 0 Class 1 Class 2 Class 3
m m/s W/m"2 m/s W/m2 m/s W/m2 m/s W/m"2
10 6.6 315 4.6 128 4.0 85 3.2 42
25 7.2 403 5.5 202 5.0 149 4.2 90
50 7.8 488 6.4 280 5.8 218 5.0 146
100 8.4 639 7.6 445 6.9 341 6.1 229
200 9.3 905 9.4 886 8.6 661 7.4 430

OO0 R OO N U = B W

Fonte: (MORTENSEN, LANDBERG, et al., 2004).
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Para o calculo da energia produzida por uma turbina edlica, € necessario
relacionar a curva de poténcia da turbina para a massa especifica do ar em que ela
ird operar, com a funcdo de densidade de probabilidade de frequéncia do vento
resultante em seu rotor (HANSEN, 1998).

A partir da curva de Weibull, pode-se determinar a frequéncia esperada de
um determinado intervalo de velocidade de vento. Multiplicando-se essa frequéncia
esperada pelo numero total de horas do periodo analisado obtém-se o0 numero de
horas que o vento incide com uma determinada velocidade durante o periodo. Ao
multiplicar-se o numero de horas de ocorréncia daquela velocidade de vento pela
poténcia associada a ela na curva de poténcia da turbina edlica utilizada, sabe-se a
guantidade de energia que aquela velocidade de vento é capaz de produzir naquele
periodo. O somatdrio da contribuicdo de cada velocidade de vento leva a energia
total produzida durante o periodo analisado (ARAUJO, MELO, et al., 2009).

N&o faz parte do escopo deste trabalho especificar com detalhes a
metodologia WAsSP® mas vem ao caso descrever o modelo de mudanca de

rugosidade que € um dos submodelos que sédo executados na metodologia.

3.2 Modelo de mudanca de rugosidade

O perfil logaritmico do vento sé é aplicavel se o terreno a montante do vento é
homogéneo (isto é, ndo ha mudancas significativas de rugosidade, obstaculos e em
casos especificos, topografia). Se este ndo é o caso, desvios serdo verificados no
perfil vertical da velocidade do vento. Recomenda-se que a rugosidade do terreno
seja descrita em todas as direces com uma regido retangular envoltoria (envelope)
de pelo menos 10 km (EMD INTERNATIONAL A/S, 2010).

A partir de algumas hipéteses relacionadas a camada superficial, € possivel
modelar as mudancas de tensdo superficial devidas a tais interferéncias que
ocorrem quando o vento passa a fluir de uma superficie com rugosidade zy; para
uma superficie com rugosidade zp,. A Figura 30 ilustra o ar passando de uma

superficie com rugosidade zp; para uma superficie com rugosidade zgs.
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Figura 30 — Situacéao idealizada do fluxo de vento apds mudanca brusca na rugosidade
superficial.
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A figura apresenta o perfil do vento sobre superficie homogénea com rugosidade zg;
assim como o perfil apés uma distancia x onde o perfil € modificado devido ao efeito da
rugosidade zq,. A altura da camada limite interna h é funcdo de x (TROEN e PETERSEN,

1989).

Antes da mudanca de rugosidade e acima da Camada Limite Interna (CLI), o
perfil de velocidades é determinado pela rugosidade precedente zp;. Abaixo da altura
h a jusante da mudanca de rugosidade, o perfil de velocidades € igual ao perfil de
velocidades a montante modificado por um fator que depende da altura sobre o solo,
as duas rugosidades e a altura h. Esta altura pode ser determinada através da

Equacéo 3.1:

(£)(n(2)-1) = 09(2)

z! Z VAL

onde:

h = alturada CLI [m];

X = distancia a jusante do ponto de observacdo até a mudanca de

rugosidades [m];

z = max(Zo1, Zoz);

Um ponto importante para notar neste topico é o fato de que caso a altura do
cubo (altura do eixo do rotor) seja maior que h o terreno pode ser considerado
homogéneo do ponto de vista da turbina e ndo € necessario levar em consideragéo
as mudancas de rugosidade. Por outro lado, caso a altura do cubo seja menor que
h, os parametros de Weibull serdo corrigidos conforme metodologia abaixo:
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= Determinar os parametros A e k para o vento antes de atingir a mudanca de
rugosidade, ou seja, considerando apenas zo;.

= Determinar a altura h da CLI através da Equacéo 3.1

= Se a altura do cubo for maior que h entdo nenhuma corregao deve ser feita.

= (Caso a altura do cubo seja inferior a h, entdo, o parametro de Weibull A é

corrigido usando a Equacao 3.2 e 3.3:

Asite(zoz) = Amontante(zm)cor [3.2]
ln(i) ln(i)

Cor = % [3.3]
n(ze)n(zg;)

onde:

Cor =  fator de correcéo;

Zoy = comprimento de rugosidade a montante [m];

Zoo =  comprimento de rugosidade apés mudanca de rugosidade [m];

z =  altura do cubo [m];

Ndo é incomum encontrar um terreno em que um ou mais setores nao
possam ser considerados como homogéneos devido a mudancgas claras na
rugosidade que ocorrem dentro de um raio de 10 km do ponto de interesse. Por isso,
este € um conceito fundamental para a compreensdo do grau de sensibilidade
necessario na elaboracédo de um mapa de rugosidades.

A fim de exemplificar, considere-se uma turbina com altura do cubo de 80 m
situada a 2 km da costa em area plana com cobertura vegetal arbustiva esparsa com
comprimento de rugosidade zp; = 0,1 m (Classe 2). Em tais condicfes, a altura da
CLI pode ser calculada a partir da Equacgéo 3.1 como sendo aproximadamente 262
metros. O fator de correcédo é obtido aplicando esses dados na Equacédo 3.3 tendo
como resultado Cor = 0,93. Sendo assim, o fator de escala A de Weibull sofrera um
decréscimo de 7% devido a mudanca de rugosidade percebida pela turbina. O fator
de forma k de Weibull ndo é alterado.

Empiricamente, foi provado que a mudanca na velocidade de friccao
superficial € bem modelada usando a seguinte relacdo estabelecida em condi¢bes

de estabilidade atmosférica neutra:
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In(-
Bz — <n(zgl)> [3.4]

onde:
ug =  velocidade de friccdo superficial a montante [m/s];
U =  velocidade de friccdo apés mudanca na rugosidade superficial [m/s];

O perfil de vento é perturbado dentro da CLI e, portanto ndo pode ser descrito
com um perfil logaritmico uniforme. Experimentalmente, chegou-se a um modelo

capaz de descrever tal perfil usando trés fungfes logaritmicas:

( W(In (i))/ In (%)) z>cih
u@) =y 4 @ — u")(n (ZD/m(2)), eh<z<en [3.5]
\ W(In (ZZE))/ In (%)) z < c,h

)
)

C1 = 0,3;

C> = 0,09;

Com o uso da Equacdo 3.4 e da Equacédo 3.5, a velocidade de friccdo no

ponto de medigcdo do vento pode ser relacionada com a velocidade de fricgdo antes
da mudanca de rugosidade. Para cada mudanca de rugosidade a Equacao 3.5 pode
ser aplicada em sequencia, e assim a velocidade de vento medida pode ser usada
para estimar a velocidade de friccdo em pontos bem mais distantes. De acordo com
a distancia do ponto analisado ao ponto de medi¢cdo, as mudancas de rugosidade
sdo ponderadas através de um fator exponencial de forma que as mudancas de
rugosidade mais proximas do ponto analisado tenham maior influéncia na

perturbacao do perfil dentro da CLI.
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4 RESULTADOS E SIMULACOES

Nesta secdo estdo descritas algumas simulacdes realizadas com o objetivo
de enfatizar alguns conceitos tedéricos especificos assim como avaliar a sensibilidade
do modelo WAsP® & variacdo do parametro comprimento de rugosidade. Uma breve
andlise da influencia da rugosidade na estimativa da vida atil da turbina também é

discutida.

4.1 Conversao de mapas de rugosidade em rosas de rugosidade

A maneira como o WAsP® “entende” a rugosidade é na forma de uma rosa de
rugosidades conforme apresentado na Figura 31. Uma rosa de rugosidades é a
representacdo grafica de uma tabela especificando os valores de rugosidade para
cada segmento de direcdo do vento. Tipicamente, sdo definidos 12 setores de 30°
centralizados em um ponto de interesse no terreno. A tabela consiste de valores de
rugosidade e distancias até a proxima mudanca de rugosidade para cada setor

conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 31 — Rosa de rugosidades
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Fonte: (EMD INTERNATIONAL A/S, 2010).

Figura 32 — Tabela de rugosidades

Sector Roughness | Distance | Roughness | Distance | Roughness | Distance | Roughness | Distance | Roughness | Distance | Roughness | Distance | Roughness

atwrG to 1. after 1. to2. after 2. to 3. after 3. to 4. after 4. 1o 5. after 5. to 6. after 6.
change change change change change change change change change change change change
o [ o
1-MNE 0.1447 0
2-EME 0.1507 0
3E 0.1320 1,247 0.3286 2,500 01979 12,023 0.1629. 16,907 0.0529: 19,858 0.1951 0
4-ESE 0.1334 861 0.3655 2737 0.1913 0
5-88E 0.1496 o
6-S 0.1503 0
T-S5W 0.1584 o
8-WsW 0.1515 o
9w 0.2281 5,030 0.1440 0
T0-WHW 0.1594 o
T1-NNW 0.1477 0

Fonte: (EMD INTERNATIONAL A/S, 2010).
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Conforme mencionado anteriormente, a informacao de rugosidade para fins

de célculo do atlas edlico pode ser inserida no WAsP® das seguintes formas:

4.1.1 Rosa de rugosidades

Se a rugosidade superficial de um terreno € especificada diretamente como
uma rosa, esta serd usada para todas as posi¢cdes no célculo em questao, isto €, no
ponto onde esta situada a torre de medicdo e nas posi¢cdes das turbinas. Esta
alternativa apenas faz sentido em locais em que a rugosidade é bastante uniforme
ou quando se quer realizar o célculo apenas em uma posicédo especifica uma vez
que, quase sempre as condicbes de rugosidade do terreno mudam sensivelmente

com a posicéo escolhida.

4.1.2 Mapa de rugosidades

Esta é a forma mais comum de se definir a rugosidade no WAsP®. Neste
caso, um mapa é criado para toda a area do terreno e o WAsP® se encarrega de
criar as rosas de rugosidades em cada ponto de célculo de acordo com este mapa.

Nesta simulagéo, o objetivo é ganhar sensibilidade na maneira que o WAsP®
interpreta mapas de rugosidade complexos transformando-os em rosas de
rugosidade. Assim, sera possivel adquirir uma ideia pratica do nivel de detalhe
necessario em um mapa de rugosidade de modo que 0 mesmo represente
satisfatoriamente bem a regido. Muitos usuarios gastam muito tempo digitalizando
detalhes que acabam néo adicionando informacéo relevante ao modelo. O processo
de conversao para a rosa de rugosidade simplifica 0 mapa de tal forma que uma
digitalizacdo mais “grosseira” resultaria na mesma rosa de rugosidade e, assim, n&do
afetaria os resultados do WAsP®.

Um mapa de rugosidade elaborado por um experiente usuario do modelo
WAsP® foi utilizado como estudo de caso para essa avaliacdo. A Figura 33
apresenta o mapa de rugosidade extraido de um projeto no litoral do Rio Grande do
Norte. Os comprimentos de rugosidade para este projeto variam entre 0 m e 0,132
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m. A metodologia adotada consiste em eliminar gradualmente alguns poligonos
existentes no mapa e verificar a variagdo de valores na rosa de rugosidade gerada
pelo WAsSP®. Para essa andlise foram escolhidos 11 poligonos enumerados na
Figura 33. Os poligonos foram sendo removidos do mapa em ordem crescente e a
rosa de rugosidade foi sendo avaliada em cada etapa. A definicdo da ordem foi feita
baseada numa andlise setorial, ou seja, 0s poligonos em um mesmo setor tem uma
numeracdo sequencial. Outras ordens poderiam ter sido adotadas e o resultado
seria ligeiramente diferente. A Figura 34 apresenta a rosa de rugosidade com a
descricdo dos setores usados para a andlise. A rugosidade interna e externa de
cada poligono € dada na Tabela 6.

Figura 33 — Mapa de rugosidade em regiéo litoranea do Rio Grande do Norte

=

=
s
-

. ’

Ponto de landlise da

\
"

rugosidade

A numeracéo indica a ordem em que os elementos de rugosidade foram retirados do mapa a
fim de avaliar o impacto na geracdo da rosa de rugosidade. Imagem extraida do software
WAsP Map Editor®. Fonte: O autor.



73

Tabela 6 — Comprimentos de rugosidade do mapa da Figura 33.

. . Classe de Classe de
Poligono Ru903|dade Fgesiekle rugosidade rugosidade
interna [m] externa [m] :
interna externa

1 0,132 0,055 2,2 15
2 0,001 0,055 0,2 15
3 0,001 0,055 0,2 15
4 0,001 0,055 0,2 15
5 0,001 0,055 0,2 15
6 0,001 0,055 0,2 15
7 0,001 0,055 0,2 15
8 0,001 0,055 0,2 15
9 0,132 0,055 2,2 15
10 0,001 0,055 0,2 15
11 0,004 0,055 0,6 15

Comprimentos de rugosidade para os poligonos enumerados na Figura 33.
Fonte: O autor.

Figura 34 — Rosa de rugosidade indicando os setores considerados no célculo dos parametros

11-NNW

0-N 1-NNE < ENE

10-WNW

‘g 4-ESE

y 7-SSW 6-S 5-SSE

Imagem extraida do software WindPro®. Fonte: O autor.

A Figura 35 apresenta o mapa de rugosidade apos a remocédo dos poligonos
enumerados na Figura 33. A fim de avaliar o impacto que os poligonos exercem na
rosa de rugosidade que serd usada no WAsP®, doze tabelas foram montadas para
gue fosse possivel verificar a evolugéo dos parametros. As linhas da tabela referem-
se a cada etapa do processo de remocdo dos poligonos e a respectiva

parametrizacdo de rugosidade para um setor especifico.
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Figura 35 — Mapa de rugosidade apds a remocéo dos poligonos para verificagdo darosa de
rugosidade

I~

Ponto de/medicéo da
rugasidade

Fonte: O autor.

Tabela 7 — Rosa de rugosidade para o mapa original.

mudancga de
rugosidade [m]
mudancga de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]

o £
Y
&g
&a
c B
oS
S o

o
€3
=

Distancia para 22
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 32
Distancia para 42
Rugosidade apés
42 mudanga [m]
Distancia para 52
Rugosidade apés
52 mudanca [m]
Distancia para 62
Rugosidade apos
62 mudanca [m]

©
o i
S L
o <
= o
o .
Z 2
g G

i}
g @

[a)

Rugosidade ap6s
12 mudancga [m]
Rugosidade ap6s
22 mudanca [m]
Rugosidade apos
32 mudancga [m]

0-N 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,005 5161 0,000 0

1-NNE 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0
2-ENE 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 000,1
3-E 0,055 266 0,013 138 0,052 11012 0,021 13513 0,045 25563 0,007 25770 000,1
4-ESE 0,055 259 0,000 337 0,016 507 0,054 28757 0,002 32173 0,000 0

5-SSE 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0
6-S 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0

7-SSW 0,053 23877 0,013 25670 0,002 28788 0,000 0

8-WSw 0,065 5141 0,025 6681 0,049 25806 0,013 27718 0,002 30951 0,000 0

9-W 0,049 17436 0,016 24849 0,000 0

10-WNW 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,003 10273 000,1
11-NNW 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,000 6296 0,000 0

Fonte: O autor.
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Tabela 8 — Evolucéo dos parametros de rugosidade. Setor 0-N

mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]

o £
Y
e
&a
c S
T 0
=
ED
=

12 mudancga [m]
22 mudanca [m]
32 mudanca [m]
Distancia para 42
42 mudancga [m]
Distancia para 52
52 mudancga [m]
Distancia para 62

©
o -
= Y
o I
= o
S 8
) o
c
g G
o
g o
[a)]

Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Rugosidade apés
Rugosidade apés
Rugosidade ap6s

Original 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,006 5161 0,000

1 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,006 5161 0,000
2 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,005 5161 0,000
3 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,005 5161 0,000
4 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,005 5161 0,000
5 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,006 5161 0,000
6 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,005 5161 0,000
7 0,054 1356 0,006 1723 0,021 2541 0,006 5161 0,000
8 0,063 2541 0,007 5095 0,000 0

9 0,053 2541 0,007 5095 0,000 0

10 0,053 2541 0,007 5095 0,000 0
11 0,055 5095 0,000 0

Fonte: O autor.
A partir dos resultados apresentados na Tabela 8, pode-se notar que a

remocdo de poligonos de rugosidade que ndo estejam na direcdo que esta sendo
avaliada (neste caso, a diregcdo norte) ndo altera os parametros de rugosidade.
AlteracOes significativas para esse setor s6 foram percebidas apos a remocéo dos

poligonos 8 e 11.

Tabela 9 — Evolucéo dos parametros de rugosidade. Setor 1-NNE

mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]

o £
e
s
g
< S
T 0
29
E:)
2

Distancia para 22
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 32

Distancia para 42
Distancia para 52

Rugosidade apés
52 mudancga [m]
Distancia para 62
Rugosidade apés
62 mudanca [m]

©
o —
S
()
g S
©
S <
2 2
S §
S
Z B
(a]

Rugosidade apés
12 mudancga [m]
Rugosidade apés
22 mudanca [m]
Rugosidade apo6s
32 mudanca [m]
Rugosidade apés
42 mudanga [m]

Original 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000

1 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000
2 0,055 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000
3 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,000 6590 0,000
4 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000
5 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000
6 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,000 6590 0,000
7 0,065 1331 0,012 1523 0,001 1707 0,041 3008 0,004 5544 0,000 6590 0,000
8 0,049 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000 0

9 0,049 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000 0

10 0,049 3008 0,004 5544 0,001 6590 0,000 0
11 0,065 5332 0,013 5792 0,002 6590 0,000 0

Fonte: O autor.
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A Tabela 9 apresenta os resultados para o setor 1-NNE. Um comportamento
muito similar ao do setor 0-N é verificado. Um aspecto interessante para esse setor é
o fato de que existem 6 rugosidades intermediarias. Em particular, a primeira
mudanca de rugosidade se refere a uma estreita faixa de 192 metros definida pelo
poligono 8. E interessante notar que apesar de estreita, 0 modelo captura essa
mudanca de rugosidade.

Na Tabela 10, pode ser verificada a evolucao dos parametros de rugosidade
para o setor 2-ENE. O comportamento da evolucdo dos parametros € ainda similar
aos observados anteriormente pelas mesmas razdes mencionadas anteriormente. A
Figura 36 apresenta a rosa de rugosidade para o setor 2-ENE em destaque. E facil
notar como muitos detalhes considerados na elaboracdo do mapa de rugosidade
sao perdidos nesse processo. Assim, pode-se concluir que muito mais importante
que definir com precisédo os detalhes do contorno do mapa de rugosidade é definir
com coeréncia os valores de comprimento de rugosidade adotados.

Figura 36 — Rosa de rugosidade com o setor 2-ENE em destaque

Fonte: O autor.
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Tabela 10 — Evolucédo dos parametros de rugosidade. Setor 2-ENE

mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
22 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
32 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
42 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
52 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]

12 mudancga [m]
Distancia para 62

©
o -
< ©
) ]
= o
S 8
) [3)

=
2 3
=) »
oz fa)

Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Distancia para 42
Rugosidade apés
Distancia para 52
Rugosidade apés
Rugosidade ap6s

Original 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001

1 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
2 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
3 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
4 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
5 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
6 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
7 0,042 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001 23255 0,001
8 0,055 3342 0,029 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001
9 0,055 3342 0,029 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001
10 0,055 3342 0,029 4194 0,015 5704 0,004 6583 0,008 8608 0,002 11541 0,001
11 0,055 5704 0,020 8814 0,003 10139 0,008 11614 0,003 16493 0,001 23067 0,000

Fonte: O autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para a rosa de rugosidade no
setor 3-E. Apesar de estarem inclusos nesse setor os poligonos 1 e 2, estes nao
alteraram os resultados conforme pode ser verificado. O que p6de ser constatado a
partir desse resultado é que a interferéncia das mudancas de rugosidade no modelo
é funcdo da area do poligono e da distancia que o mesmo esta do ponto em que
esta sendo estimada a rosa de rugosidade. Quanto mais distante estiver o poligono,

menor sera sua influéncia para a determina¢éo da rugosidade média do setor.

Tabela 11 - Evolucédo dos parametros de rugosidade. Setor 3-E

mudanga de
rugosidade [m]
mudanga de
rugosidade [m]
Distancia para 32
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 42
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]
Distancia para 62
mudanca de
rugosidade [m]
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Rugosidade ap6s
12 mudanca [m]
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
22 mudancga [m]
Rugosidade apos
32 mudanga [m]
Rugosidade apés
42 mudanga [m]
Rugosidade apés
52 mudanca [m]
Rugosidade apos
62 mudanca [m]

Original 0,055 266 0,013 1386 0,052 11012 0,021 13513 0,045 25563 0,007 25770 0,001

1 0,055 266 0,013 1386 0,052 11012 0,021 13513 0,045 25563 0,007 25770 0,001
2 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
3 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
4 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
5 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
6 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
7 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
8 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0

9 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0

10 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0

11 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0

Fonte: O autor.
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Tabela 12 — Evolucéo dos parametros de rugosidade. Setor 4-ESE

mudanca de
rugosidade [m]
12 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
22 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
32 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
42 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
52 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]

Distancia para 42
Distancia para 52

Distancia para 62
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Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Rugosidade apés
Rugosidade apés
Rugosidade ap6s

Original 0,055 266 0,013 138 0,052 11012 0,021 13513 0,045 25563 0,007 25770 0,001
0,055 266 0,013 1386 0,052 11012 0,021 13513 0,045 25563 0,007 25770 0,001

2 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
3 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
4 0,055 266 0,013 138 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
5 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
6 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
7 0,055 266 0,013 1386 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
8 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
9 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
10 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0
11 0,055 11012 0,021 13513 0,044 25770 0,000 0

Fonte: O autor.
A Tabela 12 apresenta os resultados para o setor 4-ESE. Nesse setor, o

poligono 8 e o poligono 2 séo os Unicos que exercem influéncia para a alteracdo da
rosa de rugosidade.

A evolucdo dos parametros de rugosidade para o setor 5-SSE pode ser
verificado na Tabela 13. Esse setor experimenta um comportamento muito similar ao
4-ESE.

Tabela 13 — Evolucéo dos parametros de rugosidade. Setor 5-SSE

Rugosidade no
Distancia para 12
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 22
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 32
mudanca de
rugosidade [m]
Distancia para 42
mudanca de
rugosidade [m]
Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]
Distancia para 62
mudanca de
rugosidade [m]
Rugosidade apés
62 mudanca [m]
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12 mudancga [m]
Rugosidade apés
22 mudanca [m]
Rugosidade apo6s
32 mudanca [m]
Rugosidade apés
42 mudanga [m]
Rugosidade apés
52 mudancga [m]

Original 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000

1 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
2 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
3 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
4 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
5 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
6 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
7 0,055 278 0,009 745 0,030 2916 0,055 23907 0,013 25694 0,002 28712 0,000
8 0,054 25694 0,002 28712 0,000 0

9 0,054 25694 0,002 28712 0,000 0

10 0,054 25694 0,002 28712 0,000 0
11 0,054 25694 0,002 28712 0,000 0

Fonte: O autor.
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Tabela 14 — Evolucédo dos parametros de rugosidade. Setor 6-S

Rugosidade no
ponto
mudanca de
rugosidade [m]
12 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
22 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
32 mudanca [m]
Distancia para 42
mudanca de
rugosidade [m]
42 mudancga [m]
Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]
52 mudancga [m]
Distancia para 62
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]
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Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Rugosidade apés
Rugosidade apés
Rugosidade ap6s

Original 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
1 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
2 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
3 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
4 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
5 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
6 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
7 0,055 3342 0,018 6452 0,054 23007 0,000 0
8 0,055 23005 0,000 0
9 0,055 23005 0,000 0
10 0,055 23005 0,000 0
11 0,055 23005 0,000 0

Fonte: O autor.
Os resultados para o setor 6-S podem ser verificados na Tabela 14. Nesse

setor, € possivel verificar que o Unico poligono cuja remocao altera os resultados do
modelo € o poligono 8. Um dos resultados mais interessantes dessa simulagdo pode
ser verificado na Tabela 15 que corresponde ao setor 7-SSW. Aqui fica constatado
gue em um raio de 20 km (area de interesse), ndo houve alteracdo nos parametros
de rugosidade apesar dos poligonos 9 e 10 estarem dentro desse setor. Estes
poligonos estdo a cerca de 8 km do ponto de medi¢do e ndo sdo suficientemente
grandes para refletirem uma mudanca na forma como o modelo ira responder a essa
alteracdo. Em resumo se estes poligonos nao tivessem sido considerados quando

da elaboracdo do mapa de rugosidade, os resultados permaneceriam inalterados.



Original

© 0 N O o b WDN

=
o

11

Rugosidade no

0,053
0,053
0,053
0,053
0,053
0,053
0,053
0,053
0,053
0,052
0,054
0,054

Tabela 15 — Evolucéo dos pardmetros de rugosidade. Setor 7-SSW

mudanca de
rugosidade [m]
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23877
23877
23877
23877
23877
23877
23877
23877
23877
23877
25670
25670

Rugosidade ap6s
12 mudancga [m]

0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,002
0,002

Distancia para 22
mudanca de
rugosidade [m]

25670
25670
25670
25670
25670
25670
25670
25670
25670
25670
28788
28788

Rugosidade ap6s
22 mudanca [m]

0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,000
0,000

Distancia para 32
mudanca de
rugosidade [m]

28788
28788
28788
28788
28788
28788
28788
28788
28788
28788

Rugosidade apos
32 mudanca [m]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Distancia para 42
mudanca de
rugosidade [m]

O O O O O O o o o o

Rugosidade apés
42 mudancga [m]

Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]

Rugosidade apés
52 mudancga [m]
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Distancia para 62
mudanca de
rugosidade [m]
Rugosidade ap6s
62 mudanca [m]

Fonte: O autor.
O setor 8-WSW esta representado pela Tabela 16. Nesse setor o poligono 3

acaba alterando os resultados apesar de sua pequena area devido a proximidade

com o ponto de medigéo.

Original
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Rugosidade no

0,055
0,055
0,055
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052

Tabela 16 — Evolucéo dos parametros de rugosidade. Setor 8-WSW

mudanga de
rugosidade [m]
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5141

5141

5141
25806
25806
25806
25806
25806
25806
25806
27718
27718

Rugosidade ap6s
12 mudancga [m]

0,025
0,025
0,025
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,002
0,002

Distancia para 22
mudanga de
rugosidade [m]

6681

6681

6681
27718
27718
27718
27718
27718
27718
27718
30951
30951

Rugosidade ap6s
22 mudanca [m]

0,049
0,049
0,049
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,000
0,000

Distancia para 32
mudancga de
rugosidade [m]

25806
25806
25806
30951
30951
30951
30951
30951
30951
30951

Rugosidade apos
32 mudanga [m]

0,013
0,013
0,013
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Distancia para 42
mudancga de
rugosidade [m]

27718
27718
27718

o O © o o o

Rugosidade apés
42 mudanga [m]

0,002
0,002
0,002

Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]

30951
30951
30951

Rugosidade apés
52 mudanca [m]

0,000
0,000
0,000

% 2=
coE af
= T @©
ﬂsmo w(ﬁ
Qu-c UQ"
c c T S
588 ©TI
cT 9V S
828 9E
BES Py
[a] 14

0

0

0

Fonte: O autor.
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Tabela 17 — Evolucédo dos parametros de rugosidade. Setor 9-W

mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]
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12 mudancga [m]
22 mudanca [m]
32 mudanca [m]
Distancia para 42
42 mudancga [m]
Distancia para 52
52 mudancga [m]
Distancia para 62
Rugosidade ap6s
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Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Rugosidade apés
Rugosidade apés

Original 0,049 17436 0,016 24849 0,000 0
1 0,049 17436 0,016 24849 0,000 0
2 0,049 17436 0,016 24849 0,000 0
3 0,049 17436 0,016 24849 0,000 0
4 0,050 17436 0,016 24849 0,000 0
5 0,052 17436 0,016 24849 0,000 0
6 0,052 17436 0,016 24849 0,000 0
7 0,053 17436 0,016 24849 0,000 0
8 0,053 17436 0,016 24849 0,000 0
9 0,053 17436 0,016 24849 0,000 0
10 0,053 17436 0,016 24849 0,000 0
11 0,053 17436 0,016 24849 0,000 0

Fonte: O autor.
A Tabela 17 apresenta os resultados para o setor 9-W. Nesse setor 0s

poligonos 4 e 6 alteram de forma quase que insignificante a média da rugosidade
vista pelo modelo nessa direcdo devido a distancia para o ponto de medicdo e a
area dos poligonos. Os resultados para o setor 10-WNW estdo apresentados na
Tabela 18. Nesse setor a presenca dos poligonos 6 e 7 € percebida pelo modelo

alterando os parametros de rugosidade.

Tabela 18 — Evolucéo dos pardmetros de rugosidade. Setor 10-WNW

mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
mudanca de
rugosidade [m]
52 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]
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12 mudancga [m]
Distancia para 22
mudancga de
rugosidade [m]
Distancia para 32
32 mudanca [m]
Distancia para 42
Distancia para 52
Rugosidade apés
Distancia para 62

Rugosidade apés
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Rugosidade apés
Rugosidade apés
22 mudanca [m]
Rugosidade apo6s
Rugosidade apés
42 mudanga [m]

Original 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001

1 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,008 10273 0,001
2 0,047 3323 0,011 379 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001
3 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001
4 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001
5 0,047 3323 0,011 3796 0,053 5643 0,028 7851 0,009 8861 0,008 10273 0,001
6 0,055 1331 0,042 3350 0,012 3890 0,047 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001
7 0,055 3350 0,015 3890 0,047 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001 14915 0,000
8 0,051 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001 14915 0,000 0

9 0,051 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001 14915 0,000 0

10 0,051 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001 14915 0,000 0
11 0,051 7851 0,009 8861 0,003 10273 0,001 14915 0,000 0

Fonte: O autor.
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Tabela 19 — Evolucédo dos parametros de rugosidade. Setor 11-NNW

Rugosidade no
ponto
mudanca de
rugosidade [m]
12 mudancga [m]
mudanca de
rugosidade [m]
22 mudanca [m]
mudanca de
rugosidade [m]
32 mudanca [m]
Distancia para 42
mudanca de
rugosidade [m]
42 mudancga [m]
Distancia para 52
mudanca de
rugosidade [m]
52 mudancga [m]
Distancia para 62
mudanca de
rugosidade [m]
62 mudanca [m]
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Rugosidade ap6s
Distancia para 22
Rugosidade ap6s
Distancia para 32
Rugosidade apos
Rugosidade apés
Rugosidade apés
Rugosidade ap6s

Original 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,000 6296 0,000 0
1 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,001 6296 0,000 0
2 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,001 6296 0,000 0
3 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,000 6296 0,000 0
4 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,000 6296 0,000 0
5 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,001 6296 0,000 0
6 0,045 3365 0,004 3565 0,015 5702 0,001 6296 0,000 0
7 0,055 3344 0,013 5702 0,001 6296 0,000 0
8 0,055 4677 0,016 5702 0,000 0
9 0,055 4677 0,016 5702 0,000 0
10 0,055 4677 0,016 5702 0,000 0
11 0,054 5702 0,001 6296 0,000 0

Fonte: O autor.
A Tabela 19 apresenta os resultados para o setor 11-NNW. Nesse setor

apenas o poligono 7 e o poligono 8 causam uma alteragdo significativa nos
resultados da modelagem.

A partir desses dados, varias conclusbes podem ser extraidas.
Primeiramente, podemos dizer que os poligonos 1, 2, 4, 5, 9 e 10 ndo agregam
informacao significante ao modelo para a analise em questdo. Outro aspecto que
pbde ser verificado é o fato de que quanto maior a distancia do poligono para o
ponto em que estd sendo determinada a rosa de rugosidade, menor € a influéncia
que 0 mesmo terd em um determinado setor. E importante ter em mente que o
modelo WAsP® ir4 calcular uma rosa de rugosidade para cada ponto onde o vento
esta sendo estimado. Também ficou verificado que executar com perfeicdo o
contorno dos poligonos de rugosidade nao agrega valor pratico ao modelo tendo em
vista que o modelo considera apenas valores médios para o0 setor ou se¢des do

mesmo.
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4.2  Anédlise de sensibilidade do modelo WAsP® & rugosidade superficial

O objetivo dessa simulacdo € avaliar o impacto do erro na definicdo do

parametro de rugosidade para fins de extrapolacao vertical e horizontal do vento.
421 Extrapolacéo Horizontal

Para esse estudo, foi considerado um caso hipotético, porém bastante
comum, de uma regido que possa ser descrita basicamente por 2 comprimentos de
rugosidade sendo um deles fixo em 0 m representando o oceano. A partir dessas
condicBes variou-se a rugosidade da area seca entre 0,0003 m e 0,2 m. A Tabela 20
apresenta a descricdo das rugosidades superficiais consideradas. Um exemplo real
de tais rugosidades pode ser visto na Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40.
Essa faixa de valores foi escolhida por abranger a grande parte das condi¢cdes de
rugosidade superficial encontradas nas regides rurais dos ecossistemas brasileiros.
Assume-se para esta andlise um terreno plano e a néo interferéncia entre turbinas.

A Figura 41 apresenta as condi¢des do vento consideradas para as torres de
medicdo 1 e 2. Uma rosa unidirecional foi adotada para simplificar o entendimento

de como a rugosidade superficial influencia a extrapolagéo horizontal.

Tabela 20 — Comprimentos de rugosidade considerados

Tipo de cobertura do solo Valor aproximado de zy [m]

Zona rural com muitas arvores e casas 0,2
Zona rural com plantacées 0,1
Zona rural sem plantagdes 0,05
Zona rural com poucas arvores e casas isoladas 0,03
Superficie coberta por areia 0,0003
Superficie coberta por agua (lagos, mar aberto, etc.) 0,0001

Fonte: Adaptado de (WASP, 2007).
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Figura 37 — Exemplo de condic¢des superficiais associadas a um comprimento
de rugosidade zo = 0,0003 m

Fonte: O autor

Figura 38 — Exemplo de condic¢8es superficiais associadas a um comprimento
de rugosidade zo = 0,03 m

Fonte: O autor.



Figura 39 — Exemplo de condic¢bes superficiais associadas a um comprimento

de rugosidade zo=0,1 m

Fonte: O autor.

Figura 40 — Exemplo de condi¢cdes superficiais associadas a um comprimento
de rugosidade z;=0,2 m

.

Fonte: O autor.
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Figura 41 — Condicdes climaticas assumidas para a Torre de Medicdo 1 e para a Torre de
Medicao 2.
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Parametros de Weibull: K=5,0 e A=11,8 m/s. Fonte: O autor.

No primeiro estudo de caso, denominado a partir deste ponto de Simulagéo 1,

optou-se por posicionar a torre de medi¢éo préxima a regido da mudanca de

rugosidade. Nestas condices o modelo WAsP® foi utilizado para estimar as

condi¢cbes de vento em uma posicao a cerca de 10 km a oeste da torre de medigéo

conforme ilustrado na Figura 42. Os resultados da velocidade de vento estimada ao

variar a rugosidade podem ser verificados na Tabela 21.

Figura 42 — Cenério hipotético para a Simulagao 1

Area seca
2o = [0,0003-0,2] m

10 km
X

Oceano
Zo=0m

Torre de Medicdo 1

T2

L

Fonte: O autor.
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Tabela 21 — Resultados para a Simulacao 1.

Zo [M] V_T1 V_T2 Diferenca

0,0003 10,8 m/s 10,8 m/s 0%
0,03 10,8 m/s 9,7 m/s -10%
0,1 10,8 m/s 9,1 m/s -16%
0,2 10,7 m/s 8.7 m/s -19%

Fonte: O autor

O segundo estudo de caso, denominado a partir deste ponto de Simulagéo 2,
consiste em deslocar a torre de medicdo para um ponto 10 km a oeste no interior do
terreno e estimar as condicfes de vento nas proximidades da regido na qual ocorre
a mudanca de rugosidade. A Figura 43 ilustra o cenéario considerado para a
Simulacéo 2. Os resultados da velocidade de vento estimada ao variar a rugosidade

para este estudo de caso podem ser verificados na Tabela 22.

Figura 43 — Cenério hipotético para a Simulagao 2

Area seca Oceano
) 2o = [0,0003-0,2] m 2,=0m
Fo . k|
}\Turre de Medicdo 2 10 km )\
T2 T

Fonte: O autor.

Tabela 22 — Resultados para a Simulacgéo 2.

Zo [m] V_T1 V_T2 Diferenca

0,0003 10,8 m/s 10,8 m/s 0%
0,03 12,1 m/s 10,7 m/s -12%
0,1 13,1 m/s 10,8 m/s -18%
0,2 13,8 m/s 10,8 m/s -22%

Fonte: O autor



88

A partir dos resultados apresentados fica claro que a definicdo imprecisa do
comprimento de rugosidade pode ter um impacto muito grande nos resultados
estimados de producdo do projeto. A Tabela 21 e a Tabela 22 apresentam as
diferencas percentuais em termos de velocidade do vento. O impacto dessa variacédo
na energia € amplificado tendo em vista que a poténcia do vento é proporcional ao
cubo da velocidade. Com os baixos precos praticados hoje no mercado de energia
eolica no Brasil, um simples desvio na modelagem do mapa de rugosidade pode
facilmente tornar um projeto financeiramente inviavel.

Hoje existem varios estudos no sentido de avaliar o impacto da orografia do
terreno nas estimativas de produgdo, porém, ndo foram encontradas muitas
recomendacdes com relacdo a erros provenientes do modelo de rugosidade. A fim
de reduzir os erros provenientes da extrapolacdo horizontal, recomenda-se
aumentar o numero de torres de medicdo anemométrica de acordo com a area de
abrangéncia do projeto e complexidade do terreno. A Tabela 23 apresenta algumas
recomendacdes praticas com relacdo ao raio de cobertura de uma torre de medicao,
em um determinado terreno, de acordo com sua complexidade. Caso estas
recomendacgdes sejam levadas em conta e realizando o mapa de rugosidade com o
devido cuidado e critério, os erros de modelagem podem ser minimizados a niveis

aceitaveis.

Tabela 23 — Raio de cobertura de uma torre de medicéo

Méxima distancia entre a torre de medicéo e

Terreno’ )
aturbina
Simples (plano) 5km
Moderadamente complexo 1 km
Muito Complexo 0,5 km

Fonte: (VESTAS WIND SYSTEMS, 2009)
O regime de vento no nordeste brasileiro é caracterizado por uma rosa de

ventos uniforme e unidirecional. O terceiro estudo de caso tem por objetivo avaliar a

sensibilidade do modelo de rugosidade a mudancas de rugosidade em setores onde

! O grau de complexidade do terreno pode ser determinado através de um calculo RIX (MORTENSEN,
BOWEN e IOANNIS, 2006) em cada posicao estudada do projeto. RIX < 5% é considerado plano; 5% < RIX <
20% é moderadamente complexo; RIX > 20% € considerado muito complexo.
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nao existe uma incidéncia de vento significativa. Para tal, o estudo de caso
apresentado na Simulagdo 1 com uma rugosidade da &rea seca zp = 0,03 m foi
tomado como referencia de comparacédo. Poligonos com rugosidade alta (zo = 0,5 m)

foram adicionados nas adjacéncias do projeto conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Cenério hipotético para a Simulagéo 3

’_;

Oceano
Zo=0m

Pequena cidade
Zo = 0,5 m

Zonarural
@ Z2=0,03m )

T2

Pequena cidade
20=0;5m

Fonte: O autor.
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Os resultados da velocidade de vento estimados nas posi¢cdes Tl e T2 apds a
insercdo das novas areas de rugosidade podem ser vistos na Tabela 24.
Comparando o resultado obtido com a Tabela 21 fica constatado que o modelo &
sensivel também a rugosidade em areas adjacentes ao setor onde 0 vento esta
concentrado. Esse resultado é coerente tendo em vista que o0 vento deve ser
modelado como um fluido continuo onde cada parcela de ar interage com as
parcelas vizinhas. E interessante notar que a influéncia, apesar de existir, é
pequena. Neste exemplo consideramos uma vasta area na vizinhanca com
rugosidade equivalente a existéncia de uma pequena cidade (zo = 0,5 m) e ainda
assim verificou-se uma mudanca de -10% para -11% em relagcdo ao resultado
anterior. Assim, também podemos concluir que os setores com maior incidéncia do
vento devem receber atencdo redobrada em detrimento de outros setores com

menor influéncia nos resultados.
Tabela 24 — Resultados para a Simulacgéo 3.
Zo [m] V_T1 V_T2 Diferenca

0,03 10,8 m/s 9,6 m/s -11%

Fonte: O autor

4.2.2 Extrapolagé&o Vertical

Conforme foi visto na secdo 2.2.3, o comprimento de rugosidade é um dos
parametros considerados para a extrapolacdo vertical no modelo WAsP®. Nesta
secdo, um estudo de caso sera considerado para a verificacdo dessa influéncia nas

estimativas dos parametros edlicos.

Com o avanco da tecnologia de aerogeradores, a altura das torres tem
aumentado chegando a niveis acima de 100 metros. Ainda é comum encontrar
torres de medicdo com altura de 50 e 60 metros no Brasil. Caso a altura de medigéo
n&o coincida com a altura do aerogerador o modelo WAsP® é capaz de extrapolar as
condicbes de vento para a altura desejada a fim de realizar as estimativas de
producéo de energia.

Dentro da camada limite superficial, o vento é bastante influenciado pelas

condicbes de relevo e rugosidade do terreno, presenca de obstaculos e estabilidade
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atmosférica. A Figura 45 ilustra o perfil vertical de velocidades em dois locais planos,
com cobertura de restinga e areia, respectivamente. Fica evidente que a rugosidade
e estabilidade tém grande influencia na forma do perfil (AMARANTE, SILVA e
ANDRADE, 2010).

Para avaliar o impacto do comprimento de rugosidade nas estimativas do
perfil vertical da velocidade do vento, um estudo de caso real para um projeto no
Brasil foi considerado. Devido a questdes de confidencialidade, apenas as
informacdes relevantes ao estudo serdo apresentadas. As poligonais delimitando as
diferentes caracteristicas superficiais foram feitas e foi entdo solicitado a dois
experientes usuarios do modelo WAsP® que eles definissem os comprimentos de
rugosidade para os poligonos baseando-se em imagens de satélite. A Figura 46 e a
Figura 47 apresentam os diferentes mapas gerados. Uma diferenca marcante foi
detectada entre os mapas. Um dos usuarios definiu que a maior area do projeto,
incluindo a area em que se encontra a torre de medi¢cdo, como tendo uma

rugosidade de zp = 0,1 m enquanto que outro usuario considerou que o valor que

melhor representaria essa mesma area seria zo = 0,03 m.

Figura 45 — Influéncia da rugosidade e estabilidade térmica no perfil vertical da velocidade de
vento.
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Fonte: (AMARANTE, SILVA e ANDRADE, 2010).




Figura 46 — Mapa de rugosidade com rugosidade geral z, = 0,1 m
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Classe de
Rugosidade
0.0-0.0
b 0.1-0.2
b 0.3-0.5
b 0.6-0.9
b 10-12
1.3-1.4
b 1.5-19
b 2.0-2.4
b 2.5-2.3
: b 3.0-3.9
- ‘ 24 M, A 4.0-4.9

Fonte: O autor.



93

Figura 47 — Mapa de rugosidade com rugosidade geral z, = 0,03 m

Classe de
Rugosidade

0.0-0.0
o 0.1-0.2
o 0.3-0.5
b 0.6-0.9
h 1.0-1.2

13-14
e 1.5-1.3
b 2.0-24
B 2.5-23
b 3.0-3.9
e 40-43

Fonte: O autor.

O impacto na geragédo do perfil de vento pode ser visto na Figura 48 e na
Figura 49. Ap6s uma visita ao local do projeto, constatou-se que a rugosidade que

melhor descreve a regido € zo = 0,03 m.

Um aspecto que é importante salientar nessa altura é o fato de que a imagem
de satélite, apesar de nitida, muitas vezes ndo possui resolucdo suficiente para
garantir o tipo de cobertura superficial. Por se tratar de uma imagem em duas
dimensdes ndo é possivel confirmar a altura da vegetacdo que cobre o terreno. Essa
foi a fonte do erro no processo de modelagem entre os especialistas. Ao analisar as
imagens de satélite, verificou-se um terreno com uma cobertura densa de vegetacao
identificada através de uma coloracdo verde escura intensa. Um especialista que
nao conheca os biomas caracteristicos daquela regido poderia supor que a imagem
se refere a uma vegetacao arbustiva densa enquanto que na verdade se trata de

uma cobertura graminea.
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Figura 48 — Perfil vertical da velocidade do vento para mapa com rugosidade geral
z0=0,1m
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A linha vermelha descreve o perfil vertical da velocidade do vento para mapa com rugosidade
geral zo = 0,1 m. A linha azul representa o perfil de vento que foi gerado baseado nalei da
poténcia usando dados medidos nas alturas de 50 m e 30 m. Os pontos amarelos indicados
nas alturas de 80 m e 100 m indicam a velocidade do vento extrapolada a partir dos pontos
inferiores. Fonte: O autor.

Fica entdo constatado que, ao executar um trabalho de modelagem da
rugosidade de um terreno, o especialista ndo deve se deter apenas em imagens de
satélite, mas também fazer uma pesquisa buscando caracterizar 0s principais
biomas da regido, se possivel, avaliando relatérios ambientais disponiveis. A
modelagem sO6 deve ser considerada conclusiva apés uma visita ao local

confirmando as premissas assumidas a partir de relatérios fotograficos.
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Figura 49 — Perfil vertical da velocidade do vento para mapa com rugosidade geral
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A linha vermelha descreve o perfil vertical da velocidade do vento para mapa com
rugosidade geral zo = 0,03 m. A linha azul representa o perfil de vento que foi gerado
baseado na lei da poténcia usando dados medidos nas alturas de 50 m e 30 m. s pontos
amarelos indicados nas alturas de 80 m e 100 m indicam a velocidade do vento
extrapolada a partir dos pontos inferiores. Fonte: O autor.

Tomando uma altura do cubo de 100 metros como exemplo, iremos encontrar
uma diferenga nas estimativas da velocidade de vento em torno de 6%. Um erro
dessa magnitude pode ser crucial para a definicdo de viabilidade financeira do
projeto. Como conclusao desse estudo, fica claro que a extrapolagéo vertical pode

impactar consideravelmente as estimativas de energia.

A fim de mitigar esse erro, é recomendado que a torre de medi¢do tenha
medi¢cdes na altura do cubo do aerogerador planejado para o projeto. Se essa
condicao nao for possivel, entdo a torre anemomeétrica deve ter medi¢cdes em pelo

menos duas alturas e representativas das condi¢cdes de vento na altura do cubo, isto
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€, as medi¢cdes devem ser tomadas a no minimo 80% da altura do cubo. O
espacamento adequado entre as alturas representativas de medi¢do € necessario a
fim de obter uma boa representacdo de todo o perfil da velocidade do vento. A
separacao entre os niveis de medicdo deve ser maior que 50% da altura da torre de
medicdo com o nivel de medicéo inferior a uma altura maior que toda a vegetagéo
ao redor e outros obstaculos representativos por uma boa margem de pelo menos
15 m. O perfil medido sera importante para validar o perfil estimado pelo WAsP®,
uma vez que o modelo apenas aceita medicbes em 1 altura (VESTAS WIND
SYSTEMS, 20009).

4.3 Sensibilidade do modelo de carga em turbinas edlicas a rugosidade

superficial

Sabe-se que a rugosidade superficial altera as condi¢cbes de turbuléncia
estimada em um parque edlico. De acordo com a robustez da maquina projetada as

turbinas sao classificadas em classes.

A norma IEC 61400-1 (2005, 3% edicdo), determina a classe dos
aerogeradores através dos parametros: velocidade de vento de referéncia e
intensidade de turbuléncia de referéncia do pargue. Uma turbina especificada em
uma classe de turbinas eodlicas com uma velocidade de vento de referéncia (Vi) €
projetada para resistir a um vento extremo, cuja velocidade média durante 10
minutos, com um periodo de recorréncia de 50 anos na altura do eixo da turbina,
seja inferior ou igual a V. A intensidade de turbuléncia de referéncia é o valor
esperado, na altura do cubo, da intensidade de turbuléncia para a velocidade média
do vento durante 10 minutos na faixa de 14,5 a 15,5 m/s. A turbuléncia tem um papel
muito importante na vida util da turbina devido ao fato de ser agente motriz para que
ocorram falhas por fadiga (BURTON, SHARPE, et al., 2001). A Tabela 25 apresenta

0s parametros basicos para a determinacdo da classe dos aerogeradores.



97

Tabela 25 — Parametros basicos para a classe de aerogeradores (IEC61400-1).

Classe de turbinas | I m S
eoblicas
E/r;f}s) 50 42,5 37,5 Valores
1 especificados
AIref (') 0’ 6 pelo
Blrer () 0,14 fabricante
Cliet () 0.12

Fonte: Adaptado de (IEC61400-1, 2005).

O vento € a principal fonte de carga na turbina. Descrever o vento em termos
de um perfil vertical médio e nas flutuacdes turbulentas ao redor da média, conforme
ilustrado na Figura 50, simplifica 0 modelamento do estudo de cargas. O projeto de
uma turbina deve levar em consideracao tanto a carga extrema como a fadiga dos
componentes sendo a fadiga o fator mais critico para a definicdo do projeto. A
resposta dindmica da turbina que pode resultar em falhas por fadiga é governada,
principalmente, pelas flutuacdes na velocidade de vento turbulento (FRENDSEN,
2007). Sendo assim, ao realizar a locacdo das turbinas de um parque edlico devem-

se evitar, a0 maximo, os pontos de maior turbuléncia em uma determinada area.
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Figura 50 — Carregamento do vento em uma estrutura de turbina eélica

?

Altura

Flutuagdes
turbulentas

Velocidade média do
vento

U >

A velocidade do vento é decomposta em duas componentes: a média de 10 minutos e a
flutuacdo ao redor da média (intensidade de turbuléncia). A partir de célculos estruturais é
possivel determinar as forgas no rotor, flexdo e fadiga dos componentes. Fonte: Adaptado de

(FRENDSEN, 2007)

O objetivo desse estudo de caso € avaliar o impacto da rugosidade no

aumento da intensidade de turbuléncia em um parque edlico. Devido a questdes de

confidencialidade, os resultados serdao apresentados de forma qualitativa. A andlise

sera restrita a verificar como varia a turbuléncia média estimada nas turbinas ao

aumentar a rugosidade superficial na regido do parque edlico.

O calculo de turbuléncia média foi feito usando o software VestasFOAM para

resolver numericamente as equac¢fes de média de Reynolds (Reynolds Average

Navier-Stokes — RANS) para o fluxo de vento sobre o dominio do parque edlico. O

software utiliza algoritmos automaticos de Dindmica dos Fluidos Computacional

(CFD) que calculam muitos resultados para todas as dire¢des do vento, incluindo:

e Os valores de I ha altura do cubo apresentados em um gréafico de cores onde o

vermelho indica as areas mais turbulentas e o azul as menos turbulentas;



99

e Angulo de entrada do vento no rotor da turbina (inflow angle);
o Perfil vertical de velocidade do vento ao longo do rotor;

e Direcdo do vento na parte superior e inferior do rotor.

A fim de comparar a sensibilidade da geracéo de turbuléncia com a variacao
da rugosidade, um estudo CFD foi feito considerando os comprimentos de
rugosidade zp; = 0,03 m e zg; = 0,1 m conforme ilustrado na Figura 51.

Um parque eolico hipotético contendo 83 turbinas e 1 torre de medigdo foi
escolhido. O dominio do projeto é caracterizado por uma grande area coberta por
agua a oeste e uma area seca com comprimento de rugosidade uniforme a leste.
Sabe-se que a rugosidade real da area seca € zo = 0,03 m.

Um resumo dos dados anemométricos medidos esta descrito na Tabela 26.
As condicdes climéticas para o projeto podem ser verificadas na Tabela 27 e a rosa

dos ventos esta ilustrada Figura 52.

Figura 51 — Mapas de rugosidade com distintos comprimentos de rugosidade para a &rea seca
(vermelha).

20 20
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Rugosidade em (a): zp; = 0,03 m. Rugosidade em (b): z,; = 0,1 m. Fonte: O autor.
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Tabela 26 — Sumario dos dados de vento medidos.

Setor Angulo I\ K Freq [%]
1 0 4.4 1,6 51
2 30 5,8 1,7 5,6
3 60 3,2 0,9 1,7
4 90 2,1 2,2 1,1
5 120 3,0 2,2 2,8
6 150 8,4 1,8 25,5
7 180 9,3 2,3 35,4
8 210 6,6 2,8 10,4
9 240 3,9 3,2 3,2
10 270 3,3 2,8 2,2
11 300 4,0 2,6 3,2
12 330 4.4 1,6 3,9

Fonte: O autor.

Tabela 27 — Condic¢8es climaticas para a Simulacéo 4.3.

Maximo do

Parametro Simbolo Média do Site :
Site

Condicdes de vento normais (anual)

Parametro de escala de Weibull A 7.3 8,2 [m/s]
Paréametro de forma de Weibull K 1,6 1,6 [-]
Velocidade média do vento Vave 6,5 7,3 [m/s]
Intensidade de turbuléncia média Lot %

em 15 m/s el et

Desvio padréo de | Giref 2,4 2,4 %
Expoente de gradiente vertical® o 0,21 -0,02/0,44 [-]
Mini_ma distancia relativa entre ) 24 [Diametro do
turbinas ' rotor]

Fonte: O autor.

8 lief € 0 valor esperado da intensidade de turbuléncia na altura do cubo extraida das médias de 10 minutos no
intervalo de 14,5 — 15,5 m/s, conforme definido pela IEC61400-1 Edition 3.
= Desvio Padrao ;o 100%
Velocidade Média ;o

‘aéo expoente de gradiente vertical que expressa a variagdo da velocidade de vento com a altura.

WS,
log-
o= WS,

H
log-| —%
g [HOJ
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Figura 52 — Rosa dos ventos para Simulagéo 4.3.

Frequéncia (%)

— 0-5ms
— §6-10mfs
— 10-15m/s
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— 20-40m/s

Fonte: O autor.

A Figura 53 apresenta as caracteristicas topogréaficas do terreno e a posicao

das turbinas (pontos pretos) e torre anemomeétrica (ponto branco).

Figura 53 — Mapa topografico com a posic¢édo das turbinas e torre anemométrica

Z({m)

800,

Os pontos pretos representam a posicdo das turbinas. A torre anemométrica esta
representada pelo ponto branco naregido central do parque eélico. Fonte: O autor.
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Como resultado desse estudo € possivel gerar mapas a fim de dar uma
impressdo geral das condicbes esperadas no parque edlico em termos de
intensidade de turbuléncia que € o fator dominante para a ocorréncia de falhas por
fadiga. O vento é simulado em cada um dos 12 setores cobrindo assim todas as
direcOes ao redor da turbina, sendo que as direcbes mais importantes sédo aquelas
em que h& maior incidéncia de vento. A Figura 54, Figura 55, Figura 56 e a Figura

57 apresentam 0s mapas com os resultados da simulagéo.
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Fonte: O autor.
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Figura 55 — Mapa de intensidade de turbuléncia na altura do cubo da turbina para os setores
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Fonte: O autor.
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Figura 56 — Mapa de intensidade de turbuléncia na altura do cubo da turbina para os setores
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Fonte: O autor.
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Figura 57 — Mapa de intensidade de turbuléncia na altura do cubo da turbina para os setores
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Fonte: O autor.
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Baseando-se na rosa de ventos, é possivel verificar que os setores de maior
incidéncia de vento e, portanto, os de maior interesse para o projeto sdo: 150°, 180°
e 210°. A Figura 55 demonstra que o vento no setor 150° causa uma turbuléncia alta
em uma parcela significativa da parte nordeste do parque edlico e portanto esse

setor deve ser analisado com maior atengao.

Através dos resultados da simulacdo CFD é possivel concluir que o0 aumento
do comprimento de rugosidade é suficiente para elevar a intensidade de turbuléncia

geral média do parque.

A andlise de cargas nos componentes de uma turbina € um processo
complexo composto por diversas variaveis nao lineares e, portanto, estudos mais
detalhados podem ser feitos a fim de permitir um melhor entendimento da correlacéo

entre a rugosidade do solo e o carregamento mecanico da turbina edlica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A partir da realizacdo deste trabalho p6de-se verificar a existéncia de um
grande numero de pesquisas ja realizadas e em andamento no que se refere a
avaliagdo do recurso eolico. O crescimento acelerado da expanséo edlica, atrelado
aos baixos precos verificados nos ultimos leildes de energia renovavel, necessita ser
acompanhado por uma mao de obra local altamente especializada a fim de executar
estimativas cada vez mais precisas. Sendo assim, fica evidente a relevancia de um
conhecimento profundo das incertezas e possiveis erros associados ao processo de
modelagem do projeto.

O problema relacionado com a definicdo do parametro rugosidade superficial,
anteriormente caracterizado, foi amplamente definido, avaliado e desmistificado nos
aspectos que geram maior impacto na estimativa de rentabilidade do projeto edlico.
Erros de grande magnitude puderam ser atestados devido a erros na modelagem da
rugosidade superficial. Foi possivel adquirir uma melhor compreensdo do grau de
detalhes necessarios ao elaborar um mapa de rugosidade. A partir de alguns
exemplos praticos, foi verificada a sensibilidade da estimativa da velocidade de
vento no modelo WAsP® & rugosidade superficial no que diz respeito & extrapolacéo
horizontal e vertical. Foi ainda apresentado um estudo qualitativo da influéncia da
rugosidade no aumento de turbuléncia em uma determinada area.

Todas as simulagbes e estudos de caso realizados nesse trabalho séo
possiveis de ser ampliados. Diversas recomendacfes praticas foram feitas com o
intuito de mitigar os erros advindos da definicdo da rugosidade.

Algumas sugestfes de atividades que podem ser desenvolvidas em trabalhos
futuros, de modo a elucidar ainda mais as incertezas da modelagem e promover
uma estimativa do recurso eo6lico mais precisa, séo listadas a seqguir:

= Validar o uso de mapas de rugosidade baseados em imagens de satélite.

= Analisar o impacto dos erros introduzidos ao modelo pelo fato de néo
considerar a mudanca de vegetacdo sazonal em uma determinada regiéo.

» A validacdo da modelagem do atlas edlico estimado de uma regido com o
auxilio de LIDAR/SODAR.

= Determinagcdo de comprimentos de rugosidade para biomas tipicamente

brasileiros.
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= Avaliar o impacto na vida util de componentes do aerogerador com o0 aumento
de turbuléncia mecénica gerada pela rugosidade superficial.

Ainda ha muitos artigos e teses sendo realizados com o intuito de tornar as
metodologias de calculos da estimativa de producdo de energia cada vez mais
confiaveis e precisos. E importante que tais metodologias sejam cautelosamente
validadas e adequadas para que possam ser aplicadas com sucesso no Brasil tendo

em vista suas peculiaridades climaticas e biomas locais.
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