nNeist




444

AL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO ’
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

AVALIACAO DE FERRAMENTAS E METODOS PARA A ELABORACAO DE
MAPAS EOLICOS

BRENO DE ANDRADE LOUREIRO
RECIFE, FEVEREIRO DE 2011




Catalogagio na fonte

Bibliotecéria Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

L892a

Loureiro, Breno de Andrade.

Avaliagdo de ferramentas e métodos para elaboragdo de Mapas
Eélicos. / Breno de Andrade Loureiro. - Recife: O Autor, 2011.
741. il figs.,grafs., tabs.

Orientador: Prof, Dr. Pedro André Carvalho Rosas.

Dissertagio(Mestrado) ~Universidade Federal de Pernambuco.

CTG. Programa de Pés-Graduagéo em Engenharia Mecénica,
2011.

Inclui Referéncias Bibliograficas e Apéndice,
1. Engenharia Mecanica. 2. Energia Eélica. 3. Atlas Eélico.

4. Ferramenta Computacional. 5. Extrapolagdo de Mediagdes. 6.
CFD. 1. Pedro André Carvalho Rosas ( Orientador ). II. Titulo.

621 CDD (22.ed) UFPE/BCTG-186/2011




“AVALIACAO DE FERRAMENTAS E METODOS PARA ELABORACAO DE
MAPAS EOLICOS.”

BRENO DE ANDRADE LOUREIRO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENGAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: ENERGIA EOLICA
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA/CTG/EEP/UFPE

" Brof. Dr. PEDRO ANDRE CARVALLIO ROSAS
ORIENTADOR/PRESIDENTE

Prof. Dr. ALEX MAURICIO Ay{ﬂm
CO-ORIE OR -

Prof. DI_SEVERINO LEOPGLDINO URTIGA FILHO
COORDENADOR DO PROGRAMA

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS (UFPE)

Prof. Dr. ALEX MAURICIO ARAUJO(UFPE)

Prof'. Dr*, ANA ROSA MENDES PRIMO (UFPE)

Prof*. Dr". ELIANE APARECIDA FARIA AMARAL FADIGAS (USP — PEA)



AVALIACAO DE FERRAMENTAS E MlEL‘TODOS PARA A ELABORACAO DE
MAPAS EOLICOS

BRENO DE ANDRADE LOUREIRO

Dissertagdo para apresentagdo ao programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Mecéanica
como requisito para obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Mecénica, orientada
pelo Prof. Dr. Pedro André Carvalho Rosas.

UFPE/RECIFE-PE
brenoloureiro@gmail.com
FEV/2011




“There are two great unexplained mysteries in our understanding of the universe.

One is the nature of a unified generalized theory to explain both gravity and
electromagnetism. The other is an understanding of the nature of turbulence. After I die, I
expect God to clarify the general field theory to me. | have no such hope for turbulence. ”

- von Karman
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo de ferramentas e métodos para elaboracédo de
mapas edlicos aplicados a projetos de centrais eolicas. Os mapas edlicos tém como funcéo a
determinacdo do potencial edlico local e servem de base para a locacdo de turbinas eolicas. Os
modelos estudados estdo implementados em ferramentas amplamente utilizadas no meio
edlico: WASP e o WindSim. Essas ferramentas apresentam parametros de entrada padrdo que
guando ndo ajustados podem resultar em extrapolacdes errdneas, visto a nao representacao
correta do ambiente estudado. Para o estudo foi utilizado um ano de dados de intensidade e
direcdo do vento provenientes da campanha de medicdo de duas torres anemométricas, com
medicbes em trés niveis de altura (20, 50 e 78 metros), localizadas numa regido de
complexidade topografica moderada no interior da Paraiba - Brasil.

Na primeira andlise a comparacéo é realizada entre os valores calculados atraves de
extrapolacbes das medicdes nas torres e os valores medidos nas torres, sem alterar os
parametros padrdo das ferramentas. Nesta analise, 0 modelo CFD do WindSim apresentou
desvio médio quadratico de 2,18%, enquanto 0 modelo WASP apresentou desvio médio
quadrético de 10,21%, quando comparado com as medicGes nas torres.

Na segunda analise os parametros de entrada do WASP foram corrigidos para que
fossem mais representativos para a atmosfera local, com énfase para o parametro que
representa a estabilidade atmosférica. A estabilidade atmosférica foi modelada através do
gradiente vertical de temperatura medido na regido estudada, com medicGes de temperatura
em dois niveis de altura. Com esse ajuste o desvio médio quadratico do WASP para a segunda
analise diminuiu para 6,80%.

Na terceira analise foram comparados todos os pontos dos mapas eélicos gerados pelo
WASP e pelo WindSim para area de interesse. Neste caso, verificou-se sobre estimativas na
velocidade do vento de até 21% do mapa edlico WASP em relacdo ao WindSim e sub

estimativas de até 23%.

Palavras chave: Energia edlica, atlas eolicos, ferramenta computacional, extrapolacdo de

medicdes, CFD.
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ABSTRACT

This study evaluates the wind resource modeling capabilities of tools and models for
elaboration of wind resource maps for wind energy applications, and it’s a base for
micrositing purposes. The evaluation has been carried out with a WindSim (CFD) model and
the conventional WAsP model, both well known tools used for wind energy calculations
purposes. These models have standard inputs parameters that can output wrong results when
not adjusted to represent correctly the local atmosphere conditions. One year of wind data was
used to perform this study, this wind data was obtained from a wind measurement campaign
made with two met towers, both with three measurements levels of wind speed and direction
(20, 30 and 78 meters). The analysis was done in upstate of Paraiba - Brazil, in a region of
moderate complex terrain. The first analysis presents a comparison between the models,
without tuning the standard input parameters. In this analysis, the CFD model (WindSim)
presented a root mean square deviation against the actual measurements of 2,18%, while the
WASP model presented a root mean square deviation of 10,21%.

In the second analysis, a tuning was performed in the WAsSP model parameters,
especially the surface heat flux parameter that was tuned with actual measurements of
temperature in two different heights of a met tower. After this, the root mean square deviation
becomes 6,80% for the WASP model when compare against the actual measurements.

The third analysis was done by comparison of every point calculated in the whole
wind resource maps generated by WindSim and WASsP. This was a purely comparative
analysis of WAsP and WindSim wind resource maps, and it presented over estimations up to
21% of the WASP resource map against WindSim for some areas, and some under estimation

down to 23% for particular areas.

Keywords: Wind energy, wind atlas, computation tools, wind analysis, CFD.
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1 INTRODUCAO

Juntamente com os aproximados 1.400 MW contratados pelo PROINFA foram
contratados mais aproximados 1.800 MW no leildo de 2009 e mais 2.000 MW no leildo
realizado em 2010. No inicio de 2011 ja existe o edital de um novo leildo para este ano.

Observa-se na Tabela 1 a quantidade de empreendimentos edlicos existentes no Brasil

em suas diferentes etapas, em Fevereiro de 2011.

Tabela 1 - Dados de empreendimentos eélicos, adaptado de (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2011)

. ~ . Em Em Construcéo
Situacdo do empreendimento ~ x e
operacdo | construcdo | ndo iniciada
Quantidade 51 18 87
Poténcia [MW] 937 501 3.005
Porcentagem em relagéo a todas
outras fontes geradoras [%] 0.82 3,35 9,37

Estima-se que o Brasil encerre 0 ano de 2011 com aproximados 1.400 MW de centrais
em operacdo, chegando em 3.200 MW no final de 2012 e 5.250 MW no final de 2013, o que
seria equivalente a cinco vezes a capacidade instalada atual.

O projeto de uma central edlica € realizado em diversas etapas. Inicialmente deve-se
escolher o lugar da provavel implantacdo da central. Uma forma pratica de escolher uma
regido com provavel bom potencial edlico é através dos atlas edlicos, como o apresentado
pela Figura 1. J& existem atlas edlicos a nivel nacional e estadual. Porém alguns estados

brasileiros ainda carecem deste tipo de estudo.
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Figura 1 - Atlas e6lico do nordeste brasileiro.

Logo, grande parte dos primeiros empreendimentos edlicos aprovados nos leildes de
2009 e 2010 foram alocados na regido onde os primeiros atlas indicavam grande potencial
edlico. Isso criou um acimulo de projetos em algumas regiGes, como em Jodo Camara no Rio
Grande do Norte, cuja quantidade de projetos aprovados nos ultimos leildes podem ser
verificada na parte inferior da Figura 2.

Essa concentracdo deve-se a tendéncia dos primeiros empreendimentos em ocuparem
regides com grandes e conhecidos potenciais eolicos indicados nos atlas eélicos. Porém, com
0 aumento dos empreendimentos nessas regides, varios fatores comegam a dificultar a
instalagdo de novos projetos, como 0 preco das terras, que subiu exponencialmente, a
dificuldade de despachar a energia gerada, perdas aerodindmicas devido a projetos ja
existentes e as restricbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica em relacdo a distancias

minimas entre Usinas E6lio-Elétricas.
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Flgura 2- Concentrac;ao de empreendlmentos eollcos no Rio Grande do Norte

Portanto, verifica-se a necessidade de mapas e6licos mais precisos, que indiquem
outras regiGes com provavel forte potencial de vento e que devido a resolugdes espaciais e
falta de medicdes ndo podem ser identificados através de mapas edlicos de grandes escalas.

Outra vantagem da descentralizacdo de centrais eolicas é a diminuicdo na
variabilidade do recurso, visto que periodos de calmaria em alguma regido especifica seriam
contra-balanceados com bons ventos em outras regides.

Visando a adequacdo tecnoldgica e regulacdo do mercado sdo criadas normas e
resolucbes que devem ser seguidas para cadastramento de projetos edlicos, entre elas pode-se
citar a Resolucdo Normativa N°391, de 15 de dezembro de 2009 criada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2009). Um importante ato dessa resolucdo é o
estabelecimento de um periodo minimo de medi¢do de vento de trés anos, para projetos
edlicos iniciados a partir de 2011.

Essas medidas visam diminuir incertezas nos célculos dos recursos e6licos e
energéticos para uma determinada area de interesse. Devido a grande variabilidade temporal e
espacial do recurso edlico e sua dificil estimativa. Outra fonte de grandes incertezas sdo 0s
calculos de mapas edlicos locais através de modelos, que podem ser realizados por de
diferentes ferramentas.

Os atlas edlicos nacionais e estaduais sdo considerados de larga-escala, porém existem
também os mapas edlicos de micro-escala, ou locais, com escala espacial entre 1 metro até 2
quilémetros, que sdo de extrema importancia para um projeto eolico, eles servem tanto para

avaliar preliminarmente o potencial de uma area como também auxiliam na escolha do local
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de instalagdo dos aerogeradores, ajudando a escolher pontos onde o equilibrio entre maior
geracgdo de energia e esforcos mecanicos nas maquinas sejam 6timos.

Logo, verifica-se a necessidade de gerar mapas eélicos de micro-escala confiaveis,
para uma boa otimizacéo de layout (disposi¢cdo dos aerogeradores no terreno) e diminuicédo de
esfor¢cos mecanicos nos aerogeradores a serem instalados.

Os resultados do mal posicionamento de uma turbina eolica podem ser
comprometedores. A alocagdo em um lugar singular do terreno cuja forma induza a uma
pequena intensidade de vento neste ponto, fara com que a maquina produza menos energia em
relacdo as maquinas de todo parque. Somando-se as perdas tipicas existentes, como perdas
aerodindmicas internas e externas, perdas elétricas, perdas por indisponibilidade da rede e
degradacéo das pas, a geracao de energia liquida real deste aerogerador serd muito menor que
a geracdo estimada.

Nem todos os modelos existentes sdo capazes de gerar campos eblicos com precisao
para todo tipo de terreno. Como exemplo pode ser citado o modelo utilizado pelo WASP, que
ndo deve ser utilizado em terrenos com grandes inclinagdes, onde podem haver descolamento
do fluido, devido a incapacidade desse modelo de representar tal situacao.

Para o caso de terrenos complexos (com grandes inclinagcdes) 0 método mais preciso é
através de estudos de fluido-dindmica computacional (CFD) que conseguem modelar com
maior fidelidade esse tipo de situagéo.

O presente estudo foi realizado numa regido do interior da Paraiba com topografia
moderadamente complexa e rugosidade simples. Por motivos comerciais ndo serdo expostos
dados que possam ferir o acordo de confidencialidade firmado com o empreendimento edlico
analisado.

1.1 Justificativa do trabalho

O projeto de um parque e6lico € composto de uma série de fases, entre elas:

»  Prospeccao de terrenos e arrendamento de terras;

» Aquisico das licengas ambientais;

«  Campanha de medicdo com torres anemométricas;

«  Escolha dos melhores pontos para instalacdo dos aerogeradores na area

disponivel para desenvolvimento do projeto;
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»  Estimativa da produgéo anual de energia (PAE);
«  Estudo de viabilidade técnico-econdmica;
«  Execucdo do projeto;

«  Operacdo e manutencdo da usina edlica.

Ap0s a campanha de medicdo ja € possivel, através dos dados tratados e validados de
vento provenientes das torres anemomeétricas, gerar mapas locais do potencial edlico para a
area a ser avaliada.

Os mapas edlicos de pequena escala tém como funcéo a determinagdo dos potenciais
edlicos locais, e servem de base para a estimativa da producdo anual de energia assim como
para auxilio no micrositting (alocacdo dos aerogeradores na 4area disponivel para
desenvolvimento do projeto) dos aerogeradores.

Os modelos utilizados, como por exemplo pelo software WASP, apresentam diversas
limitacdes e variaveis das quais, quando mal interpretadas, podem fornecer resultados nédo
representativos para a area em estudo.

Podem haver sérios erros nas estimativas dos campos eolicos, erros esses que podem
provocar grandes perdas em um projeto. Por exemplo, se a maquina for alocada em um ponto
que seria esperado grande potencial edlico, mas por efeitos locais que ndo foram simulados
corretamente pelo modelo esse ponto apresenta fraca intensidade de vento. Logo, o
aerogerador alocado nesse ponto apresentara baixo desempenho.

Outra falha grave é alocar aerogeradores em pontos cujas caracteristicas nao
obedecem os limites mecanicos da maquina, consequentemente diminuindo sua vida util.

Atualmente existem diversas ferramentas para modelagem eo6lica, como WASP,
WindPRO, WindFarmer, WindSIM, MeteoDyn e WASP Engineering. Todos tém suas
limitacdes e vantagens. Estudos comparativos dos métodos empregados por essas ferramentas
podem ser encontrados em (PEREIRA, GUEDES e SANTOS, 2010), (WALLBANK, 2008),
(ALBRECHT e KLESITZ, 2006), (BERGE e GRAVDHAL, 2006), (EMD, 2007) e
(THEODOROPOULOQOS e DELIGIORGIS, 2010).

A maioria dos estudos para validacdo desses métodos utiliza dados de
empreendimentos eo6licos existentes, logo, ndo ha necessariamente torres de medi¢do em
todos os lugares ideais para validacdo dos campos eolicos.

Varios estudos ja apresentaram as tendéncias e 0s desvios dos campos eolicos gerados
provenientes desses métodos através da comparagdo com medicGes em campo. Porém vérias

regidbes do mundo ainda sofrem com a falta de conhecimento do comportamento desses
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modelos para condigdes locais. Por isso é importante haver mais estudo em regides diferentes

das que foram consideradas para aplicacdo desses métodos.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho é verificar o desempenho dos métodos utilizados para
geracdo de mapas edlicos de ferramentas amplamente utilizadas na area edlica, neste caso o
WASP e 0 WindSim. Mostrando o desempenho de cada um deles nas estimativas verticais em
relacdo a medicOes realizadas na area estudada e estimativa horizontais através da
comparacgao entre os softwares e entre estudos realizados nesse contexto.

Também cabe a esse estudo demonstrar o comportamento do WASP e do WindSim
nas condicdes climaticas da atmosfera de um ponto especifico do nordeste brasileiro atraves
da utilizacdo de dados de campo confiaveis.

Serdo analisados os erros provenientes dos métodos empregados e da utilizacdo dos
softwares com seus envelopes padrdo, sem ajustes para caracterizar a atmosfera estudada.
Assim como serdo mostrados 0s ajustes necessarios nos parametros padrdes do WASP para
melhorar o desempenho do modelo, ajustando no modelo as caracteristicas atmosféricas da
area em questdo. Nesse contexto sera exibido o estudo da estabilidade atmosférica no local
através de medicdes direta em diferentes niveis de altura de uma torre anemomeétrica.

Como objetivos especificos podemos citar:

e Verificar os desvios na estimativa vertical,

e Verificar os desvios na estimativa horizontal,

e Verificar os desvios na estimativa horizontal em areas onde ha
descolamento de fluidos (terrenos complexos);

e Validacdo da metodologia empregada pelos softwares em estudo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos.
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O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo da situagdo atual dos empreendimentos
edlicos no pais, discorre sobre novas resolucfes e a importancia da geracdo de mapas eolicos
precisos. Descreve também justificativas e objetivos do trabalho.

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica, onde séo apresentados os conceitos
deste trabalho através da referéncia a outras fontes bibliogréficas.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para o estudo comparativo dos
modelos, além disso, descreve quais as consideracGes tomadas para os casos estudados e
especifica como foram obtidos os dados locais.

O capitulo 4 apresenta os resultados e mostra a analise realizada para verificacdo e
validacgdo dos resultados através da comparagdo com medic¢des realizadas em campo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes principais do estudo e recomenda futuros estudos

baseado nas necessidades verificadas no decorrer do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Topografia

O correto levantamento da topografia garante um estudo dos recursos eolicos com
maior precisdo. Uma das maiores fontes de erro na estimativa de recursos edlicos é a
modelagem da topografia.

Elementos topograficos como morros, dunas, colinas e penhascos afetam o gradiente
vertical do vento. A definicdo dos limites e resolucdo do mapa topografico a ser utilizado na
analise € muito subjetiva e depende fundamentalmente da complexidade da regido de
interesse (SILVA, 2006).

De acordo com o texto de melhores praticas do WASP (RISO, 2010) para modelagem
de recursos eolicos é exigido pelo menos 10 km de informacdes topograficas a partir de

qualquer ponto no terreno onde se deseja estimar 0s recursos.

2.1.1 Relevo simples

Um relevo pode ser considerado simples quando ndo ha alteracfes abruptas de altitude
e apresenta baixas e suaves inclina¢fes. Os calculos de um mapa e6lico para relevo simples
sdo0 menos exigentes que os célculos para relevo complexo. Segundo (FROST, 1979), uma

area é classificada como relevo simples quando:

o~ =

< 0,02 (1)

onde,
h é a altura do relevo com maior elevacéao do terreno.

L é a largura do relevo com maior elevagéo do terreno.

Figura 3 — Parametros dimensionais para definicdo de relevo simples, adaptado de (SILVA, 2006).
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Outra forma de verificar a classificacdo do relevo visando a escolha do melhor método
a se utilizar para calculos dos recursos edlicos € através do célculo das inclinagfes presentes
no terreno.

As inclinacbes do terreno derivam diretamente da topografia definida para area.
Pontos com inclinagbes maiores que 5,4° sdo inadequados para alocagdo da maioria dos
aerogeradores comercializados atualmente e regides com inclinagdes maiores de 17° devem
ter seus recursos eoélicos calculados com cautela, preferivelmente através de modelos CFD,
devido ao descolamento do fluido induzido por tais inclinacfes e a capacidade desse modelo

de representar tal situagéo.

2.1.2 Relevo complexo

Terrenos complexos devem ser tratados com maior cautela principalmente na alocacao
de turbinas edlicas. A topografia esta diretamente ligada com aceleracdo ou desaceleracdo do
vento. Uma dificuldade encontrada para realizar a alocacdo de aerogeradores em um terreno
complexo é conseguir equilibrar a escolha de areas com bom potencial e6lico e minimizar
esforcos nas turbinas porque nessas areas a intensidade de turbuléncia tende a ser maior,

causando esforcos extras nas turbinas.

2.1.2.1 Terrenos ndo planos

Terrenos ndo planos podem ser classificados em isolados ou montanhosos. O primeiro
se refere a elevacOes ou depressdes isoladas em um terreno predominantemente plano. E o
segundo trata-se de varias elevacdes e depressdes, no qual o fluxo de vento vai depender néo
s6 de uma caracteristica do terreno, mas de todo o conjunto, somando-se todos os efeitos
topograficos (SILVA, 2006).

2.1.2.2 Terrenos planos com elevagao ingremes

Existem dois tipos de elevagdes ingremes: (i) Elevagdo ingreme e plana na superficie

superior, chamada de falésia e (ii) Elevacdo ingreme, plana na superficie superior e um
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declive também ingreme logo ap6s, que pode ser chamado de chapada. A falésia pode ser
aproximada, para efeito de célculos e simulacdes, a um degrau de escada, possuindo uma

certa inclinacdo. O padrdo geral do fluxo do vento na superficie de falésias pode ser visto na

Figura 4, (SILVA, 2006).

L

4
— Zona de baixa velocidade

C) de vento e recirculagdo

Figura 4 - Fluxo de vento em falésias adaptado de (SILVA, 2006).
A chapada pode ser representada como um grande bloco de pequena largura. O fluxo

—
—
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>
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do vento neste tipo de superficie é semelhante ao fluxo do vento em falésias, acrescentando
mais uma zona de recirculagéo e baixa velocidade de vento a jusante da elevacao, apresentado

na Figura 5.
7 g

—
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Cj’ de vento e recirculagao — _®
Figura 5 - Fluxo de vento em chapadas adaptado de (SILVA, 2006).
2.1.2.3 Colina

A Figura 6 apresenta o fluxo do vento passando por uma colina. Pode-se perceber que
logo acima da colina as linhas de fluxo estdo mais préximas, caracterizando um aumento na

velocidade do vento naquele ponto. A montante e a jusante da colina formam-se vortices que
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caracterizam a turbuléncia do vento e a diminuicdo da velocidade naqueles pontos (SILVA,

2006).

RS AR RS 1, SIS 7 <
/S S P o SRS/ Y7

Figura 6 - Fluxo de vento sobre uma colina adaptado de (SILVA, 2006).

2.2 Rugosidade

As caracteristicas da superficie podem ser definidas a partir do comprimento de

rugosidade, Zo. Por definicdo, Z, é a altura da regido adjacente ao solo onde a velocidade do

vento é nula.

Figura 7 — Definico de comprimento de rugosidade.

A modelagem da rugosidade deve ser efetuada manualmente através de imagens
atuais de satélites e levantamento local. Devem-se criar contornos nas areas com a mesma

rugosidade e atribuir uma classificacdo de rugosidade padréo, como a presente na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores tipicos dos comprimentos caracteristico de rugosidade de superficies, adaptado de
(Rohatgi, 1994).

Descricao do Terreno Zy (M)
Muito liso: gelo ou lama 1x10°®
Mar aberto e calmo 2x10™
Mar agitado 5x107°
Superficie de neve 0,003
Gramado 0,008
Pastagem aspera 0,01
Descampado 0,03
Plantagcdo 0,05
Poucas arvores 0,1
Varias arvores, cercas e
. 0,25
poucos prédios
Floresta e mata 0,5
Suburbios 1,5
Centros de cidades com 3
prédios altos

Existem outros tipos de classificacdo de rugosidade como mostrado abaixo na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores tipicos dos comprimentos caracteristico de rugosidade de superficies, adaptado de
(ESDU, 1993).

Tipo de Cobertura do Solo Zy (M)
Areas cobertas de neve,
, L. 0,001
Deserto ou areas aridas
Areas abertas com grama
. ng 0,003
baixa sem obstaculos
Area de arbustos e arvores 0.01
isoladas, Mar muito violento '
Zona Rural com poucas
i . 0,03
arvores e casas isoladas
Vilas, Zona Rural com muitas 01
arvores e casas '
Pequenas Cidades, Suburbios 03
ou Area arborizada ’
Centro de Cidades, Florestas 0,7

A rugosidade pode ser classificada através de sua classe (alfa) ou Zy. Zy é dado em
metros e pode ser considerado como a altura a partir da qual a velocidade do vento é maior

que zero. A rugosidade tem grande influéncia no perfil vertical do vento.
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Em relacdo ao comprimento de rugosidade, (STULL, 1988) afirma que para uma
superficie particular este ndo muda com variagdes na velocidade, estabilidade ou
cisalhamento, mudando sim com a estrutura fisica da vegetacdo, como altura e forma das
plantas, tamanho e arranjo das folhas,e por sua distribuicdo espacial pela area. De forma que
os valores encontrados a partir do perfil vertical do vento em uma torre anemomeétrica podem

resultar em erros na estimativa do comprimento de rugosidade da vegetacao.

2.3 Estabilidade atmosférica

Quando uma bolha de ar ¢é carregada verticalmente para cima na atmosfera atravessa
um gradiente de pressdo decrescente, expandindo-se. Essa expansdo demanda trabalho, o que
resulta em uma diminuicdo da temperatura dessa massa. Como este processo ocorre de forma
rapida, € razoavel considerar que € um processo adiabatico (CHEREMISINOFF, 2002). De
forma anéloga, esta bolha pode ser empurrada para baixo e comprimir-se, resultando em um
aumento da temperatura, Figura 8. Em uma atmosfera ndo saturada (umidade relativa menor
que 100%), a taxa adiabéatica é constante e aproximadamente igual a 0,01°C/m (AHRENS,
2008).

2000 m

1000 m

Altitude

Figura 8 - Bolha de ar movendo-se verticalmente em uma atmosfera ndo saturada adaptado de
(VALENGA, 2010).

Na atmosfera neutra a bolha de ar atinge novas altitudes e permanece nesta situacéo.
Na atmosfera estavel a bolha de ar ap0s atingir novas altitudes volta para sua posicao original.

Na atmosfera instavel a bolha de ar continua a subir. (Figura 9).
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Figura 9 - Os estados da atmosfera: (a) neutra; (b) estavel; e (c) instavel, adaptado de (ROHATGI, 1994).
Existem basicamente seis condi¢fes de estabilidade atmosférica, as quais foram

designadas por Pasquill como: A (extremamente instavel), B (moderadamente instavel), C
(pouco instavel), D (neutra), E (moderadamente estavel), e F (extremamente estavel). Depois,
foi adicionada a condicdo G (estabilidade noturna) para representar condicGes de baixa
velocidade de vento durante a noite (MOHAN e SIDDIQUI, 1998). A correlacdo entre a

classificacdo da estabilidade atmosférica de Pasquill e os valores para gradiente vertical de

temperatura do processo podem ser vistos na Tabela 4, (VALENCA, 2010).

Tabela 4 - Correlacdo entre a classificacéo da estabilidade atmosférica de Pasquill e o gradiente vertical

de temperatura, adaptado de (MOREIRA, TIRABASSI e MARCELO, 2008).

Condi_(;_éo de Classificacio Gradiente de
Establllda_lde de Pasquill Temperatura
Atmosférica (°C/m)
Extremamente instavel A dT/dZ <-0,19
Moderadamente instavel B -0,019 <dT/dZ < -0,017
Pouco instavel C -0,017 £dT/dZ < -0,015
Neutra D -0,015 < dT/dZ < -0,005
Pouco estavel E -0,005 < dT/dZ < 0,015
Extremamente estavel F 0,015 <dT/dZ < 0,04
Estabilidade Noturna G 0,04 <dT/dz

2.4 O vento

2.4.1 Camada Limite Atmosférica (CLA)

Pode-se definir a CLA como sendo a camada do ar acima de uma superficie terrestre,
gue sofre influéncias da mesma. Todos 0s processos dentro desta camada estdo sendo

influenciados pelas caracteristicas da superficie do solo. A sua espessura varia de
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aproximadamente 50 m, em condicGes estaveis que se pode encontrar no inverno durante a
noite, até aproximadamente 2.000 m, durante um dia no verdo com muito sol. Acima da CLA,
existe uma atmosfera que ndo sofre mais as influéncias do solo e onde se encontra 0 vento
geostrdfico. Pode-se considerar que o vento geostrofico é o motor para o escoamento dentro
da CLA, funcionando como forga cisalhante.

Pelas suas caracteristicas, pode-se dividir a CLA abaixo da atmosfera livre em trés
camadas (ROEDEL, 2000):

1. A camada laminar ou subcamada viscosa € a primeira diretamente acima do solo. A
sua espessura € de alguns milimetros e os processos dentro dela sdo principalmente
dominados pelas forgas moleculares, causados pela viscosidade.

2. A camada de Prandtl tem uma espessura entre 50 - 100 metros, ou equivalente a
aproximadamente 10 % da CLA. A dinamica desta camada € principalmente dominada pelas
forcas de atrito causadas pela proximidade com o solo. A quantidade de movimento e o calor
séo transportados na forma turbulenta. A velocidade do vento aumenta significativamente
com a altura.

3. A Camada de Ekman é dominada pela forca de Coriolis, pela forca do gradiente de
pressdo e pela forga de atrito. Com a altura, as forgas de atrito diminuem e deixam de ter
influéncia a uma altura de aproximadamente 1.000 metros deixam de ter influéncia.

A Figura 10 mostra esquematicamente a estrutura da CLA:

41
10 Atmosfera livre r={)
10° — 3
2 Camada de Ekmann ir =
10° — " L I -;J{[HI — i, :|-:' ]
10" — -
= {1 |— Camada de Prandi } Camada Limite
= . Atmosférica
~ 10" b— :>r=urm!.==[!
10° —
al
10 Subcamada viscosa
) S

Figura 10 — Estrutura da camada limite atmosférica, adaptado de (ROEDEL, 2000).
Considerando somente a influéncia do atrito, pode-se partir da seguinte idealizacao
(ROEDEL, 2000):
1. Na atmosfera livre, ou seja, numa altura que ndo sofre influéncia do solo, existe um

vento geostrofico com uma tensdo de atrito igual a zero.
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2. Em conseqliéncia, surge acima do solo uma camada influenciada pelo atrito, na qual
a velocidade de vento cresce, comecando de zero na superficie até a velocidade do vento

geostrofico.

2.4.2 Vento geostrofico

Segundo glossario do CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —
“O vento geostrofico ¢ definido como vento uniforme e estaciondrio tangencial as isdbaras
retas e paralelas em uma atmosfera sem atrito. Ele é proporcional ao gradiente de pressdo. No
hemisfério sul, a forca de Coriolis atua para a esquerda do vento geostrofico e a forca do
gradiente de pressdo atua para a direita. As duas forcas estando em perfeito balanco e as
parcelas do ar ndo sofrem aceleracao”.

Em conseqliéncia disso, é revelada uma camada limite acima da superficie, ou seja,
uma camada dominada pelo atrito, na qual a velocidade de vento aumenta a partir de zero na
superficie até a velocidade do vento geostréfico. Porém, a rotagdo da terra tem consequéncias
na diregdo de velocidade do vento e este varia entdo com a latitude e a altura (DORWEILER,
2007).

2.5 Campanha de medicéo

A campanha de medicdo deve seguir as melhores praticas existentes para obtencao de
dados precisos e confidveis. Algumas normas internacionais, como a IEC61400-12 descrevem
as melhores técnicas para realizar medicGes de vento, entre elas como se deve realizar a
montagem dos sensores na torre de modo que a torre influencie ao minimo nas medidas
registradas, quais tipos de sensores necessarios e seus requisitos técnicos minimos.

No apéndice A encontram-se informacdes a respeito de torres, sensores, datalogger e

hastes, equipamentos tipicamente utilizados numa campanha de medicé&o.
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2.6 Extrapolagédo Vertical

2.6.1 Perfil exponencial

A hipétese do perfil exponencial € a mais simples. Esta hipotese é geralmente véalida
para altitudes até 150 metros e sobre condi¢Ges atmosféricas neutras. A equacdo para 0

gradiente de velocidade de vento exponencial é:

UZ) _ 2"
UZ,) " 7,

)

Onde,
U(Z,) é a velocidade do vento na altura Zy;
U(Z,) ¢ avelocidade do vento na altura Z;

a € 0 expoente do gradiente de velocidade.
2.6.2 Perfil logaritimico

Uma expressdo mais abrangente para a variacdo da velocidade de vento com a altura é

o perfil logaritmico, que considera a estabilidade atmosférica do local de interesse.

Uz) = % [ln (z%) _ lp] 3)

Onde,

Z é altura onde deseja-se estimar a velocidade;

U(z) é a velocidade na altura calculada;

u= é a velocidade de friccdo, relacionado ao cisalhamento da superficie;

K é a constante de Von Karman [-];

Zy € 0 comprimento de rugosidade;

¥ é a funcdo de estabilidade atmosférica, positiva para condi¢des instaveis, negativa

para estaveis e nula para neutras.
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2.7 WASsP

O primeiro software que ficou mais conhecido para calculos de mapas edlicos foi o
WASP. Atualmente ele continua sendo o mais utilizado, sendo um software de referencia nos
dias atuais.

O WASsP é um modelo computacional que extrapola verticalmente e horizontalmente
0s dados de vento medidos em uma torre anemométrica, sobre diferentes tipos de topografia,
visando a obtencdo de uma grade de dados que descreva a climatologia dos vento sobre a
superficie da area a ser analisada e a uma determinada elevacdo, por meio de modelos que
resolvem o fluxo edlico sobre diferentes tipos de topografia, e corrigindo os efeitos causados
pela presenca de obstaculos (MORTENSE, HEATHFILED, et al., 2005).

Segundo (BOWEN e MORTENSEN, 2004) o modelo esta baseado em condi¢cfes
atmosféricas padrbes voltadas para as caracteristicas da atmosfera européia. Correcdes para
uma atmosfera diferente desses padrdes podem ser aplicadas manipulando os parametros do
fluxo de calor superficial do modelo. O envelope padrdo do modelo WASP recomenda que ele
seja utilizado, preferencialmente, em terrenos com topografia de declives baixos ou
suavizado.

Dois parametros sdo utilizados para caracterizar a estabilidade atmosférica do modelo
WASP, Hoir € Hims, que representam o fluxo de calor superficial médio e sua variabilidade,
podendo ser ajustados para diferentes situacGes de regimes eoélicos. Estes parametros
influenciam no transporte vertical do momentum, que € refletido no perfil vertical da
velocidade do vento, afetando os resultados do WASP.

Em continente o valor padréo do WASP para Host é -40 W/m?, e para Hyns € 100 W/m?.
Fixando todos os parametros do fluxo de calor superficial igual a zero no WASP, obtem-se o
perfil logaritmico neutro para a velocidade do vento, enquanto que fixando valores diferente
de zero, o perfil logaritmico é modificado.

O modelo de estabilidade €, juntamente com a descricdo da topografia do terreno, a
principal causa de erros nos resultados do WASP para uma determinada regido (VIEIRA,
2008).

Estimativas precisas sdo obtidas pelo WASP quando (BOWEN e MORTENSEN,
1996):

e O local de medicdo e os locais de estimativas estdo sujeitos ao

mesmo regime climatolégico;
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e As condicdes climaticas estdo proximas da estabilidade neutra;
e Nao existem inclinacbes abruptas na &rea que possam provocar
descolamento do fluido;

e Os dados medidos sdo confiaveis.

Para seguir as melhores préaticas recomendadas pela equipe desenvolvedora do WASP,
0s usuarios devem ajustar alguns parametros. Esses parametros tém relacdo com as estruturas
dos mapas eolicos gerados (alturas padrdes e rugosidades padrfes) e com o fluxo de calor
(estabilidade atmosférica). Outros parametros ndo devem ser alterados a ndo ser por uma
recomendacdo explicita através de contato com a equipe desenvolvedora do WASP
(SVENNINGSEN, 2010).

Através de dados provenientes de uma campanha de medicdo de um ponto na érea
estudada o modelo WASP retira todas as influéncias da regido (topografia, rugosidade e

obstaculos) criando uma climatologia geral para aquele ponto, Figura 11.

GENERALIZED REGIONAL WIND
CLIMATOLOGY

g

MODEL FOR: |
MOUNTAINOUS TERRAIN
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SHELTERING DBSTACLES —— ——
e - —
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e
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WIND WIND CLIMATOLOGY
DATA OF SPECIFIC LOCATION

Figura 11 — Calculos dos campos edlicos do modelo WASP.
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Posteriormente a partir daquele ponto onde foi calculado o atlas geral, sem influéncias,
as medicOes sdo extrapoladas para outros pontos do terreno, conforme indica a Figura 12, que
representa como € calculada a malha WASP. De acordo com as novas caracteristicas do ponto
de estimativa, 0 modelo considera uma aceleracdo ou desaceleracdo do vento, aplicando as
novas influéncias no ponto estimado, as incertezas nas estimativas aumentam com a distancia

entre o ponto estimado e o ponto de medig&o.

Figura 12 — Modelo de extrapolacdo WASP.

O WAGSP utiliza um modelo do tipo diagndstico. Os modelos diagndsticos consistem,
fundamentalmente, em algoritmos para interpolar as medidas efetuadas no dominio de
calculo. Alguns modelos contém algoritmos que permitem corrigir, subsequentemente, a
estrutura do campo de vento, sobretudo na proximidade do solo, dando conta de alguns
fendmenos locais (barreiras, vales, lagos).

Os modelos diagndsticos requerem, como entrada, informaces relativas a orografia e
aos principais parametros geofisicos, como também medidas de vento no solo e ao longo de
um ou mais perfis verticais para a freqiéncia temporal requerida. Em alguns casos, as
medidas podem ser integradas através dos valores calculados pelos modelos que operam em
uma escala maior. S&o0 modelos bastante simples, que ndo necessitam excessivos recursos de
calculo e sem limitacdes teoricas particulares, cujas performances sdo, porém, fortemente
condicionadas pela representatividade da medida utilizada. E, também, oportuno dizer que
ndo devem ser utilizados em condicdes de terreno significativamente complexo (MOREIRA,
TIRABASSI e MORAES, 2008).
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2.8 WindSim

O modelo implementado no WindSim é baseado na equacdo de Navier-Stokes para
um fluido incompressivel. E um modelo CFD (dinamica dos fluidos computacional) para
simulacdo numeérica de escoamentos turbulentos, podendo ser utilizado tanto em terrenos com
relevos simples como em terrenos com relevos complexos.

As equacOes de Navier-Stokes, nomeadas a Claude-Louis Navier e George Gabriel
Stokes, sdo aplicacGes da segunda lei de Newton e descrevem o escoamento de um fluido
como liquido ou gas. Essas equacBes apresentam um leque de aplicagbes muito grande,
modelam desde correntes oceénicas e climéaticas como o escoamento do fluido ao redor de um
aerofdlio.

Pesquisas foram realizadas para encontrar solu¢des mais completas para a equacédo de
Navier-Stokes. Um dos primeiros programas comerciais a utilizar tais solucdes ¢ o modelo
implementado no WindSim desenvolvido pela Vector AS. O WindSim utiliza solugdes para o
modelo CFD conhecida como PHOENICS como o principal solucionador das equacoes.
Potencialmente, esse modelo tem maior capacidade de fornecer resultados precisos que o
modelo utilizado pelo WAsP (WALLBANK, 2008).

Existem muitos estudos descrevendo a aplicabilidade do WASP em tipos variados de
terrenos. No entanto, h& um crescente interesse na aplicabilidade das equagdes de Navier-
Stokes para calculos em terrenos complexos, pois 0s requisitos computacionais atuais sao
mais acessiveis e podem produzir resultados num espaco de tempo razodvel com uma
resolucdo aceitavel (LLOMBART, TALAYERO, et al., 2007).

O WindSim pode ser considerado como um modelo prognéstico, os modelos
prognosticos permitem descrever a evolucdo do fendmeno atmosferico, sobre todo o dominio
tri-dimensional considerado, através da integracdo do sistema de equagdes diferenciais
constituido da equagdo de conservacdo da massa, da quantidade de movimento, da energia
cinética turbulenta, da umidade e do calor.

Estes modelos, que podem ser utilizados também na fase de previsfes, sdo mais
sofisticados do que os diagndsticos. Para serem aplicados corretamente necessitam maiores
recursos de calculo, diversos tipos de dados de entrada e um bom conhecimento dos
fendmenos meteorologicos. Tais modelos se diferenciam pelo grau de aproximacao e pelo
esquema numeérico adotado para resolver as equacgdes diferenciais. Entre as aproximacdes e

simplificacbes utilizadas, pode-se citar: aproximagdes na implementacdo das equacoes,
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parametrizacdes dos fendmenos ndo descritos pelas equacOes, sistema de coordenadas e
condigdes de contorno e iniciais.

Para poder integrar o sistema de equacdes de movimento, é necessario introduzir
algumas hipoteses simplificadoras: a aproximacéo hidrostatica e a de Boussinesq. A primeira
hipotese é a incompressibilidade do ar, e a segunda supde que a temperatura, pressdo e
densidade podem ser consideradas em equilibrio, exceto para uma pequena variacdo devida ao
movimento, que pode conduzir a consideradas variacdes de densidade somente ao longo da
vertical. E possivel introduzir outras simplificagbes nas equaces também nas escalas de
aplicacbes do modelo em fungdo das quais alguns fendmenos podem ser considerados
despreziveis.

Os principais processos ndo descritos explicitamente referem-se ao sistema de nuvens,
as precipitacbes e aos fluxos superficiais. Alguns modelos possuem algoritmos
implementados que tratam estes processos e que se diferenciam em fungéo da quantidade e do
tipo de informagdes utilizadas.

Os modelos prognosticos, baseando-se na integracdo de equacOes diferenciais,
necessitam da definicdo de condicdes iniciais e de contorno. Estas informac@es dificilmente
podem ser deduzidas com o detalhamento necessario para um modelo, baseadas somente em
valores medidos. As condigdes iniciais, constituidas do campo 3D das varidveis
meteoroldgicas, podem, por exemplo, ser obtidas integrando-se com modelos diagndsticos as
medidas e saidas de modelos de escala maior. As condi¢des de contorno também podem ser
encontradas através da simula¢do com modelos que operam em uma escala maior ou obtidas
diretamente através de simulacGes acopladas (nesting) efetuadas no mesmo modelo. As
medidas e as saidas de outros modelos podem ser utilizadas também para “forgar” o modelo
prognostico a assumir valores fixos em porgdes especificas do dominio, em instante temporal
escolhido (MOREIRA, TIRABASSI e MORAES, 2008).

Uma malha do WindSim é apresentada na Figura 13. Ela € uma discretizacdo de um
espaco com dimensdes definidas onde as variaveis do modelo serdo calculadas. A soma de
todas as malhas representa o dominio do problema cercado pelos limites do volume de
controle (DORWEILER, 2007).
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Figura 13 — Malha WindSim.

2.9 Comparacdes WAsP X WindSim

Uma das maiores vantagens de modelos CFD, como o utilizado pelo WindSim, é a
capacidade de modelar descolamento dos fluidos em regides com grandes inclinagbes. O

modelo utilizado pelo WASP néo considera tal efeito, ver Figura 14.
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Figura 14 — Consideracédo do modelo WAsP de um fluido sobre uma colina (esquerda) e uma
representacdo mais real de como é a caracteristica de um fluido sobre uma colina.

Existem estudos na literatura que comparam resultados provenientes dos métodos
utilizados pelos modelos CFD e WASP, validando as estimativas atraves de medigdes em
diferentes pontos do terreno. Abaixo, alguns desses estudos tem os seus principais resultados
resumidos.

O estudo apresentado em (THEODOROPOULOS e DELIGIORGIS, 2010) localiza-se

numa regido costeira e montanhosa, considerada de topografia e rugosidade complexas, tendo
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ao todo 7 torres anemomeétricas de 20 metros espalhadas numa &rea de 17 x 20 km Foram
utilizadas séries temporais de velocidade e direcdo do vento, provenientes da campanha de
medicdo, com periodo menor que 1 ano. O estudo mostra um desvio médio para o WindSim
de 1,4% e de 2,3% para o WASP. Porém, essa melhor performance do WindSim foi
contrabalanceada pela melhor performance do WASP considerando o desvio quadratico médio
que foi de 8% enquanto que para o WindSim foi de 11%.

Em (WALLBANK, 2008) é apresentado um estudo em duas regides, uma com 5 torres
anemomeétricas espalhadas na area de interesse e outra com 6 torres anemomeétricas, todas
variando entre 40 e 80 metros de altura, ambas regies consideradas de grande complexidade
topogréfica. Foram utilizadas séries temporais de velocidade e direcdo do vento, provenientes
da campanha de medicdo, com periodo menor que 1 ano. Para as duas regides, em média, o
WindSim apresentou menores desvios nas extrapolacdes das velocidade médias em relacéo as
medic¢des que o WASP.

Em (EMD, 2007) é apresentado estudo em uma regido com topografia de pouca
complexidade, onde ndo ocorrem muitos descolamentos do fluxo do vento, porém rugosidade
complexa, realizado numa regido da Dinamarca, para onde primeiramente 0 modelo WASP
foi implementado. Neste caso é concluido que o modelo CFD utilizado pelo WindSim
apresenta dificuldade para regibes com rugosidade de alta complexidade, e enfatiza que o
mesmo foi implementado primeiramente para lugares de alta complexidade topogréafica, mas
ndo alta complexidade de rugosidade do terreno.

Para o estudo realizado por (BERGE e GRAVDHAL, 2006), em uma regido na
Noruega considerada de alta complexidade topografica, foram utilizadas trés ferramentas:
WindSim e 3DWind, ambas com o modelo CFD implementado, e 0 WASP. Os dados de
intensidade e direcdo do vento foram provenientes de uma campanha de medicéo realizada na
area de interesse com trés torres anemométrica, uma de 10 metros e duas de 50 metros, as
séries temporais apresentavam mais de 1 ano de medigdo. Conclui-se que para a regido
estudada o WASP apresenta melhor performance, seguido pelo WindSim e por ultimo o
3DWind.

Em (ALBRECHT e KLESITZ, 2006) o estudo foi realizado numa regido considerada
de complexidade topogréafica alta e rugosidade relativamente simples, com a comparagéo
entre as ferramentas WindSim e WASP. Foram utilizadas séries temporais provenientes de
sete torres espalhadas na &rea de interesse. Nesse estudo o WindSim apresenta melhores
resultados que o WASP na estimativa da velocidade média.
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O estudo apresentado por (PEREIRA, GUEDES e SANTOS, 2010) foi realizado em
sete lugares diferentes, todos em regides montanhosas, com topografia variando entre
moderada e complexa. Foram comparadas as ferramentas MeteodynWT (modelo CFD) e o
WASP. Para todos os resultados o MeteodynMT obteve melhor performance, apresentando
em média para todos os sete casos estudados desvios pelo menos 50% menores que na

estimativa da velocidade do vento realizada pelo WASP.
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3 METODOLOGIA

3.1 Dados de vento

Foram obtidos dados de vento através de uma campanha de medicdo realizada com
trés torres anemometricas instaladas na regido de interesse no interior da Paraiba. As torres
utilizadas com propositos de modelagem edlica devem fornecer os dados provenientes dos
seus sensores da forma mais precisa possivel. Para isso faz-se necessario o uso de
anemoémetros calibrados e que tenham a precisdo necessaria para diminuir a0 maximo os erros
intrinsecos a uma medicé&o.

A estrutura e a montagem da torre e seus equipamentos devem seguir normas
internacionais. Essas normas descrevem qual o melhor método de montar uma torre de modo
que ela interfira 0 minimo possivel no fluxo do vento a ser medido, a melhor distribuicdo dos
sensores e a posi¢do mais adequada do terreno para instala-la.

As trés torres, chamadas de torre 1, 2 e 3, seguiram as melhores técnicas indicadas
para uma campanha de medicdo. As mesmas estdo dispostas na regido em estudo de acordo

com imagem abaixo:

Torre 3

8.495m

6.042m

%

Torre 2
5.520m

Torre 1l

Figura 15 — Localizagdo relativa e distancia entre as torres da regido estudada.
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3.1.1 Torrel

A torre 1 é uma torre metalica, trelicada e estaiada, com 84 metros de altura. Os
sensores de direcdo e intensidade do vento foram montados em hastes de 2,5 metros de
comprimento, de modo que 0s mesmos percebam ventos com o0 minimo de influéncia da torre
de medicao.

Foram montados nessa torre trés anemometros, individualmente calibrados, nas alturas
de 20, 50 e 78 metros. Dois sensores de direcdo foram montados nas alturas de 50 e 78
metros.

Para armazenamento e pré-processamento dos dados provenientes dos sensores, foi
utilizado o Datalogger NRG Symphonie Plus Logger com taxa de amostragem de 0,5 Hz e
intervalo de integracdo de 10 minutos, armazenando valores das meédias, desvios padroes,

valores maximos, minimos e a hora em que foram medidos.

3.1.2 Torre?2

A torre 2 é uma torre metélica, trelicada e estaiada, com 84 m de altura. Os sensores de
direcdo e intensidade do vento foram montados em hastes de 2,5 metros de comprimento, de
modo que 0s mesmos percebam ventos com o minimo de influéncia da torre de medicao.

Foram montados nessa torre trés anemometros, individualmente calibrados, nas alturas
de 20, 50 e 78 metros. Dois sensores de direcdo foram montados nas alturas de 50 e 78
metros.

Para armazenamento e pré-processamento dos dados provenientes dos sensores, foi
utilizado o Datalogger NRG Symphonie Plus Logger com taxa de amostragem de 0,5 Hz e
intervalo de integragdo de 10 minutos, armazenando valores das médias, desvios padrdes,

valores maximos, minimos e a hora em que foram medidos.
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3.1.3 Torre3

A torre 3 é uma torre metélica, trelicada e estaiada, com 105 m de altura. Os sensores
de direcéo e intensidade do vento foram montados em hastes de 2,5 metros de comprimento,
de modo que os mesmos percebam ventos com 0 minimo de influéncia da torre de medicéo.

Foram montados nessa torre quatro anemoémetros, individualmente calibrados, nas
alturas de 20, 50, 78 e 100 metros. Trés sensores de dire¢cdo foram montados nas alturas de 50
e 78 e 100 metros. Dois sensores de temperatura foram montados nas alturas de 20 e 100
metros.

Para armazenamento e pré-processamento dos dados provenientes dos sensores, foi
utilizado o Datalogger NRG Symphonie Plus Logger com taxa de amostragem de 0,5 Hz e
intervalo de integracdo de 10 minutos, armazenando valores das medias, desvios padroes,

valores maximos, minimos e a hora em que foram medidos.

3.1.4 Analise, selecdo e tratamento dos dados de vento

Foram analisados criteriosamente os dados provenientes das torres para identificacdo
de possiveis erros de medi¢do decorrentes de falhas nos sensores ou no Datalogger. Com
excecdo de um periodo de 4 horas sem dados, consequéncia de uma manutencéo realizada nas
torres, ndo foram encontrados erros ou falhas que comprometessem a campanha de medicéo.

Devem ser utilizados periodos com anos fechados para evitar influéncias sazonais na

variacdo do recurso edlico. Para as torre 1 e 2 tem-se 0 ano de 2010 completo de medigdes.

3.2 Modelagem do terreno

3.2.1 Topografia

Devido ao grande impacto da topografia na extrapolacdo dos dados de vento, 0
levantamento topografico deve preferivelmente ser executado localmente, com a melhor

resolucédo possivel.
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Normalmente o levantamento topografico local é feito apenas dentro da area onde
sera construido o parque edlico. Mas para uma correta modelagem do recurso edlico na area
de interesse é requerido informacdes topograficas em um raio de 10 km de cada aerogerador a
ser instalado no projeto.

Como ndo foram disponibilizados levantamentos topogréficos realizados in-loco,
foram utilizados dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) para a area de
interesse. A extensdo total do mapa foi de 40 x 40 km. A missdo SRTM foi realizada pela
NASA e consistiu no levantamento topografico de todo globo terrestre.

Os dados de elevagédo banda C, oriundos da missdo SRTM, tém resolugéo espacial
de 90 metros, com acurécia vertical e horizontal absoluta de 16 e 20 metros respectivamente,
com 90% de confianca (CHIEN, 2000). Segundo estudo realizado por (Medeiros, 2008), o
MDE (modelo digital de elevacdo) SRTM pode ser classificado como padrdo classe A.

Com o mapa topografico pode-se obter 0 mapa das inclinag@es existentes. A Figura
16 apresenta esse mapa com inclinagdes divididas em intervalos. Areas com grandes

inclinacBes sdo as mais exigentes nos calculos dos mapas eolicos.
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Figura 16 — Mapa de inclinacéo da regido estudada.

A quantidade de torres a serem utilizadas em um projeto eélico depende
diretamente da complexidade topografica. Quanto mais complexo o terreno maior a

quantidade de torres para uma modelagem mais precisa do recurso edélico.
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3.2.2 Rugosidade

Na Figura 17, imagens das vegetacdes tipicas encontradas na area em estudo.

Figura 17 — Imagens para caracterizacdo da rugosidade na regido estudada.

De acordo com observacdes de imagens de satélite e observacdes locais, definiu-se
que deveriam ser consideradas basicamente 4 tipos de rugosidades distintas para o local,

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Rugosidades da area estudada.

Descricéo Zo [m]
Vegetacao natural, plantagdes, solo exposto 0,05
Vegetacdo navia esparsa 0,1
Vegetacdo nativa densa 0,2
Povoado 0,3

Esses comprimentos de rugosidades foram especificados com as duas classificacdes
padrdes de rugosidade apresentadas, de acordo com as descricBes que mais se aproximavam
da regido de interesse. Ressalta-se que, para vegetagdes tipicas do interior nordestino, ndo
existe um padrdo especifico de rugosidade que represente fielmente o local, logo deve-se
utilizar as descrigdes padrao que mais se aproximam da vegetacéo a ser caracterizada.

Deve-se verificar que a especificacdo 100% correta da rugosidade se torna impossivel,
por causa das dimens@es da area estudada e as classificacGes padrdes que ndo englobam todos

0s tipos de vegetacdes existentes.
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Uma maneira de calibrar a rugosidade é fazer as comparacgdes cruzadas entre as torres
variando o comprimento de rugosidade predominante da &rea. Porém essa técnica pode
resultar em contrabalanceamento de erros, ocultando possiveis erros de topografia e
estabilidade atmosférica. Logo o ideal é especificar a rugosidade conforme melhores padrdes
e introduzi-las igualmente nas ferramentas utilizadas para se ter uma Unica base de

comparacao.

3.3 WAsP

3.3.1 Ferramenta cross predict

Utilizou-se a ferramenta cross predict existente no WASP para estabelecer as
estimativas cruzadas entre as torres. Como o proprio nome diz, essa ferramenta fornece uma
maneira rapida de realizar estimativas cruzadas entre torres de medicédo existentes no projeto,
com isso os valores medidos em uma torre sdo extrapolados para o ponto onde esta a segunda
torre. Essa é a melhor maneira de saber o qudo fiel sua modelagem estd em relacdo as
medicoes.

Foram realizadas todas as estimativas cruzadas possiveis entre as duas torres. Como
foram medidas variaveis do vento em trés altura de cada torre, foram realizadas ao todo 9

estimativas cruzadas por torre.

3.3.2 Ajuste dos parametros WAsP

O modelo WASP tem como envelope padrdo uma série de caracteristicas definidas
para uma atmosfera tipica européia. Estimativas precisas sdo obtidas pelo WAsP quando o

local de medicdo e os locais de estimativas estdo:

. Sujeitos a0 mesmo regime climatolégico;
. As condigdes climéticas estdo proximas da estabilidade neutra;
. N&o existem inclinagbes abruptas na 4&rea que possam provocar um

descolamento do fluido (inclinagfes maiores que 17°);

. Os dados medidos sdo confiaveis.
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Para ajustar os parametros da estabilidade atmosféricas, deve-se conhecer o gradiente
vertical de temperatura para area. Isto pode ser feito através de medicdes de temperatura em
niveis diferentes. Na torre 3 presente na regido estudada ha medicdes de temperatura a 100 e a
20 metros.

Com a analise dos dados de temperatura verificou-se que para o periodo medido na
torre 3, 9 meses, a estratificagdo atmosférica é predominantemente pouco estavel, de acordo
com a classificacdo dada em (MOREIRA, TIRABASSI e MARCELO, 2008). Para todas as

médias mensais a atmosfera da regido € considerada pouco estavel, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Estabilidade atmosférica da regido considerando médias mensais.

Més Estabilidade média mensal

Marco Pouco Estavel
Abril Pouco Estavel
Maio Pouco Estavel
Junho Pouco Estavel
Julho Pouco Estavel
Agosto Pouco Estavel
Setembro Pouco Estavel
Outubro Pouco Estavel
Novembro Pouco Estavel
Dezembro Pouco Estavel

Para analise com média horéria verifica-se que no periodo diurno a atmosfera é

predominantemente neutra, ja no periodo noturno € pouco estavel, conforme Tabela 7 de um

dia tipico.

Tabela 7 — Estabilidade atmosférica da regido considerando médias horarias.
Hora Estabilidade Hora Estabilidade
00:00 Pouco Estavel 12:00 Neutra
01:00 Pouco Estavel 13:00 Neutra
02:00 Pouco Estavel 14:00 Neutra
03:00 Pouco Estavel 15:00 Neutra
04:00 Pouco Estavel 16:00 Pouco Estavel
05:00 Pouco Estavel 17:00 Pouco Estavel
06:00 Pouco Estavel 18:00 Pouco Estavel
07:00 Neutra 19:00 Pouco Estavel
08:00 Neutra 20:00 Pouco Estavel
09:00 Neutra 21:00 Pouco Estavel
10:00 Neutra 22:00 Pouco Estavel
11:00 Neutra 23:00 Pouco Estavel
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Com o conhecimento dessas caracteristicas deve-se ajustar os parametros WASP que
definem a estratificacdo atmosférica para modelar a atmosfera tipica da regido estudada.

Normalmente, utilizando um modelo de atmosfera mais estavel do que o real, ocorre
uma sobre estimativa na extrapolacdo vertical. Utilizando um modelo de atmosfera menos
estavel do que o real ocorre uma sub estimativa na extrapolagdo vertical, conforme pode-se
verificar em (VIEIRA, 2008).

3.3.2.1 Estabilidade atmosférica

Grandes desvios encontrados entre os valores calculados pelo WASP com seu
envelope padréo e medidos em campo sdo provenientes da extrapolacdo vertical do vento. A
Figura 18 mostra grafico dos perfis verticais da torre 1 calculados através do WASP com
parametros padrdo e medida fixada em 50 metros, perfil logaritimico e perfil exponencial,

com os dados do ano medido. Também sdo mostrados os valores medidos em cada altura.
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Figura 18 - Perfis verticais da torre 1 calculados através do WAsP com paréametros padréo e medida
fixada em 50 m, eixo x [m/s] e eixo y [m].

Observa-se que had uma sobre estimativa do perfil WAsSP com ponto fixado em 50
metros em relacdo as medigdes a 78 metros. Isto acontece porque o WASP utiliza como valor

padrdo uma atmosfera com a estratificagdo mais estavel do que a observada localmente.
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Na Figura 19, comparagéo do perfil vertical calculado pelo WASP com parametros

padrdo, em relacdo as medicOGes diurnas representadas pelo perfil logaritmico e perfil

exponencial.
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Figura 19 - Perfil vertical calculado pelo WAsP com parametros padrdo em relacdo as medicdes diurnas

representadas pelo perfil logaritmico e lei da poténcia eixo x [m/s] e eixo y [m].

Verifica-se que ha uma grande sobre estimativa dos dados quando o perfil vertical é

feito considerando somente as medicdes diurnas. Como mostrado a estratificacdo atmosférica

medida durante o dia para a regido em questdo € em geral neutra para o periodo diurno. Como

o envelope padrdo WASP considera uma atmosfera estavel durante todo o periodo ha uma

grande sobre estimativa durante o periodo diurno.

Ajustando os valores dos parametros WASP para estratificacdo neutra da atmosfera

(Heat Flux = 0) e comparando com o perfil vertical logaritmico e lei da poténcia considerando

somente medicdes diurnas, tem-se o grafico apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Perfil vertical WASP para atmosfera neutra em comparac¢édo com medic¢@es diurnas, eixo x
[m/s] e eixo y [m].

Observa-se gue, ajustando os parametros que definem a estabilidade atmosférica para
o gradiente de temperatura medido na area, o perfil vertical do WASP durante o dia coincide
fortemente com a medicdo, em relacdo a extrapolacdo realizada de 50 para 78 metros.

Com a comparacdo dos perfis verticais calculados pelo WASP em relacdo aos
extrapolados através da lei logaritimica durante o dia e a noite, verifica-se que 0 maior erro do
WASP é na extrapolacdo vertical do periodo diurno. Conclui-se que o envelope padrdao WASP
considera a estratificacdo atmosférica mais estdvel na média do que a da regido estudada,
logo, para melhorar o perfil vertical calculado pelo WASP, deve-se ajustar as entradas da
estratificagdo atmosférica para uma atmosfera um pouco menos estavel.

O ajuste do heat flux offset que mais se aproximou do perfil vertical da regido estudada
foi com o valor de -19 W/m?. Observa-se na Figura 21 que os perfis verticais calculados e
medidos ficam muito mais proximos para a média de todo ano de medicdo apos os devidos

ajuste de parametros.
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Figura 21 — Perfis verticais calculados e medidos apos ajustes dos padrdes do modelo, eixo x [m/s] e eixo y

3.3.2.2 Parametros de altura e rugosidade

[m].

Os parametros padrao de altura e rugosidade do modelo WASP devem ser ajustados de

modo que sejam representativos para area de interesse, conforme apresentado na Figura 22.

Realizou-se a alteracdo dos valores padréo de alturas para coincidir com as alturas das

medicOes realizadas nas torres anemométricas. Os valores padrfes de rugosidade foram

alterados para incluir os valores presentes na area em questao.

Parameter

Mo. of standard heights for atlas file

Std.
Std.
Std.
Std.
Std.

Ma.
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Std.
Std.
Std.
Std.

height #1
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height #3
height #4
height #5

of standard roughnesses for atlas file

roughness #1
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1

Value

Figura 22 — Ajuste dos parametros padréo de altura e rugosidade.
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3.3.3 Mapa edlico WAsP

Para calcular os mapas edlicos sdo inseridos os dados provenientes da modelagem da
topografia e da rugosidade no software WASP, assim como os dados de vento tratados das
duas torres anemométricas. Com esses dados de entrada e o valor estipulado para altura do
mapa eolico em 78 metros é gerado o0 mapa eolico do WASP.

O mapa eolico gerado é um mapa de duas dimensbes simétrico com valores da
velocidade média do vento extrapolados horizontalmente a cada 100 metros, neste caso com

altura de 78 metros.

3.4 WindSim

3.4.1 Ferramenta transfer climatology

O mapa edlico gerado pelo WindSim é simétrico em relacdo a area que esta sendo
modelada. Para poder fazer uma estimativa cruzada de um ponto especifico para outro, o
WindSim disponibiliza uma ferramenta chamada transfer climatology, que foi utilizada para
estabelecer as estimativas cruzadas entre a torre 1 e torre 2.

Transferir climatologias € muito Util para realizar estimativas cruzadas. Essa
ferramenta transfere uma climatologia existente na area para outro ponto especifico,
considerando as influéncias topograficas e de rugosidade entre esses dois pontos.

Foram realizadas todas as estimativas cruzadas possiveis entre as duas torres. Como
foram medidas varidveis do vento em trés niveis de cada torre, foram realizadas ao todo 9

analises para cada torre.

3.4.2 Mapa eblico WindSim

Para calcular os mapas eolicos, séo inseridos os dados provenientes da modelagem da
topografia e da rugosidade no software WindSim, assim como os dados de vento tratados das
duas torres anemométricas. Com esses dados de entrada e o valor estipulado para altura do
mapa eblico em 78 metros é gerado o mapa eélico do WindSim.
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O mapa edlico gerado é um mapa de duas dimensdes simétrico com valores da
velocidade média do vento extrapolados horizontalmente a cada 130 metros, neste caso com

altura de 78 metros.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Estimativas cruzadas entre as torres

Nesta etapa serdo analisados os desvios entre os valores estimados da velocidade
média do vento através dos modelos WASP e WindSim e os valores efetivamente medidos em
campo na regido de interesse. Essa comparacdo é realizada utilizando as ferramentas de
estimativas cruzadas presentes nos softwares. Serdo comparadas estimativas entre diferentes
alturas para todos os niveis de medicdo. A Figura 23 demonstra um exemplo das medicdes a

50 metros na torre 1 sendo extrapolada para os niveis de 20, 50 e 78 metros na torre 2.

Torre 1 Torre 2
78m spz [ W sv 78m  sp2 [0 W sv:
) m soz [ | S 50 m spz [ W s
20m 5Tz [l W = 20 m stz [l W sy

sl

i

o

v

Sl

@

bl
=

Figura 23 — Esquematico das medi¢des a 50 metros da torre 1 sendo extrapoladas para os niveis de 20, 50
e 78 metros da torre 2.

4.1.1 Estudo com parametros padrao

Para a primeira estimativa cruzada entre as torres foram utilizados todos os valores
padrdes de entrada dos modelos utilizados pelo WindSim e WASsP. A Tabela 8 e a Figura 24

apresentam o resumo dos resultados obtidos das transferéncias da torre 1 para a torre 2.
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Tabela 8 — Desvios em relagdo a medicao para transferéncia climatologica da torre 1 para torre 2.

Transferéncia Desvios em relacdo a medicéo [%6]
Torre 1 para Torre 2 WindSim WASsP
78-78 0,65 2,70
50-50 -0,33 1,40
20-20 -0,10 3,40
78-50 0,48 -0,40
78-20 -0,14 -0,70
50-20 -0,95 1,10
50-78 -0,14 4,50
20-78 1,35 6,90
20-50 1,11 3,70
Meédia Aritmética 0,21 2,51
Média Quadratica 2,18 10,21

Desvios transferéncia torre 1 para torre 2 [%]

1,00
0,00

78-78 50-50 20-20

.l

78-50

'

B WindSIM = WAsP

20-50

Figura 24 — Desvios em relacdo a medicdo para transferéncia climatologica da torre 1 para torre 2.

A Tabela 9 e a Figura 25 apresentam o resumo dos resultados obtidos da transferéncia

da torre 2 para a torre 1.
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Tabela 9 - Desvios em relacdo a medicao para transferéncia climatologicas da torre 2 para torre 1.

Transferéncia Desvios em relacdo a medicéo [%6]

Torre 2 para Torre 1 WindSim WASsP
78-78 -0,37 -1,70

50-50 0,59 -1,40

20-20 0,35 -2,80

78-50 0,43 -4,00

78-20 -1,03 -5,80

50-20 -0,86 -3,40

50-78 -0,21 0,90

20-78 0,38 1,40

20-50 1,22 -0,90
Meédia Aritmética 0,06 -1,97
Média Quadratica 2,07 8,80

Desvios transferéncia torre 2 para torre 1 [%]

2,00

1,00 t
0,00 g | . ! I | I
78- so-I 20- 78 - l 50-78 | 20-78 zo.

-1,00

|
+

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

-6,00

-7,00

B WindSIM = WAsP

Figura 25 — Desvios em relacdo a medicao para transferéncia climatolégica da torre 2 para torre 1.

412 WAsP

Para avaliacdo dos resultados considera-se que as extrapolacbes calculadas pelo
modelo podem ser divididas em duas etapas: extrapolacdo vertical e extrapolagéo horizontal.

O primeiro passo para investigar os desvios em relagdo as medicdes da velocidade do
vento é verificar a extrapolacdo vertical pura. Considerando somente as medigdes em
diferentes niveis da torre 1, pode ser visto na Figura 26 o perfil vertical do ponto da torre 1.
Neste primeiro caso a extrapolacdo vertical WASP é realizada utilizando medigdes a 20

metros.
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Figura 26 - Perfil vertical das medicGes na torre 1, utilizando medigdes a 20 metros.

De acordo com a Figura 26 verifica-se uma tendéncia em sobre estimar os valores
guando extrapolados verticalmente de um nivel menor para um nivel maior. Sendo o0s desvios
em relacdo a medicdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Desvios em relacdo as medices.

Desvios em relagao medigGes
Torre 1-1 [%]

de 20 m para78 m 3,98

de 20 m para50 m 2,18

Verifica-se acima a contribuicdo do desvio resultante da extrapolagdo vertical de um
nivel mais baixo para um mais alto da torre 1, onde observa-se uma sobre estimativas em
relacdo as medigdes neste caso.

Observando os desvios encontrados na transferéncia climatoldgica da torre 1 para torre
2 verifica-se que além da contribuicdo da sobre estimativa vertical ainda ha uma sobre
estimativa na extrapolagdo horizontal. Como visto, isso provavelmente deve-se ao fato do
modelo utilizado pelo WASP tender a sobre estimar quando a extrapolacdo horizontal é
realizada com as medig¢des em um nivel mais alto para um nivel mais baixo.

Abaixo, a Figura 27 apresenta a extrapolagao vertical WASP utilizando medigdes a 50

metros.
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Figura 27 - Perfil vertical na torre 1, utilizando medic¢Ges a 50 metros.

Os desvios em relacdo a medicdo sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Desvios em relacdo as medicGes

Desvios em relagao medigGes
Torre 1 [%]

de 50 m para78 m 1,73

de 50 m para20 m -2,10

Verifica-se acima a contribuicdo do desvio resultante da extrapolacdo vertical de um

nivel mais baixo para um mais alto da torre 1, onde observa-se uma sobre estimativas em
relacdo as medi¢des neste caso.

Verifica-se também a contribuicdo do desvio resultante da extrapolacdo vertical de
um nivel mais alto para um nivel mais baixo da torre 1, onde observa-se neste caso uma sub
estimativas em relacdo as medigdes.

Observando os desvios encontrados na transferéncia climatolédgica da torre 1 a 50 m
para torre 2 a 78 metros verifica-se que além da contribuicdo da sobre estimativa vertical
ainda h& uma sobre estimativa na extrapolacdo horizontal. Como visto, isso provavelmente
deve-se ao fato do modelo utilizado pelo WASP tender a sobre estimar quando a extrapolagéo
horizontal é realizada com as medi¢es em um nivel mais alto para um nivel mais baixo.

Também observa-se que o baixo valor encontrado na transferéncia climatologica da
torre 1 a 50 metros para torre 2 a 20 metros deve-se ao contrabalanceamento da tendéncia

neste caso de sub estimar na extrapolacdo vertical e sobre estimar na extrapolacdo horizontal.
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Abaixo, a Figura 28 apresenta a extrapolacao vertical WASP utilizando medigdes a 78

metros.
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Velocidade do vento [m/s]
Figura 28 - Perfil vertical na torre 1, utilizando medicBes a 78 m.

Os desvios em relacdo a medi¢cdo sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Desvios em relagdo as medicoes.

Desvios em relagao medigGes
Torre 1 [%]
de 78 m para50 m -1,74

de 78 m para20 m -3,85

Verifica-se acima a contribuicdo do desvio resultante da extrapolacdo vertical de um
nivel mais alto para um nivel mais baixo da torre 1, onde observa-se neste caso uma sub
estimativas em relacdo as medigdes.

Observa-se que o baixo valor encontrado na transferéncia climatologica da torre 1 a 78
metros para torre 2 a 50 e a 20 metros deve-se ao contrabalanceamento da tendéncia neste
caso de sub estimar na extrapolagéo vertical e sobre estimar na extrapolacdo horizontal.

Em relacdo aos desvios da transferéncia climatologica da torre 2 para torre 1 verifica-
se que na extrapolacdo vertical ocorreu a mesma tendéncia. J& na extrapolacdo horizontal
ocorreu o contrario, com valores sendo sub estimados devido a medigdo ser em um nivel mais
baixo e a extrapolagdo para um nivel mais alto. Por isso o contrabalanceamento dos erros

ocorreu justamente para as extrapolacdes entre um nivel baixo para um nivel mais alto.
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Sabe-se que a regido estudada ndo esté totalmente em acordo com o envelope padrdo
WASsP. Conforme apresentado a estratificacdo atmosférica da regido € menos estavel que a
modelada pelo WASP, isto acarreta em erros nas extrapolacfes verticais, neste caso um sobre
estimativa quando a extrapolacdo é feita de um nivel menor para um nivel maior e uma sub
estimativa para o contrario.

Com esses estudos verifica-se o erro na extrapolacédo vertical quando sdo utilizados o
dados de entrada do envelope padrdo WASP. Para diminuir os erros na extrapolacao vertical
deve-se ajustar os parametros da estabilidade atmosférica de acordo com o apresentado na
Secdo 3.3.2.

4.1.3 Estudo com ajuste de parametros

Utilizando os ajustes dos parametros padrdo do modelo WASP sdo realizadas
novamente comparacgdes cruzadas entre as torres, abaixo a Tabela 13 e Figura 29 apresentam
os desvios na velocidade média do vento resultantes das transferéncias climatoldgicas da torre

1 para torre 2.

Tabela 13 — Desvios apdés ajustes parametros do modelo WASsP da torre 1 para torre 2.

Transferéncia Desvios em relacdo a medicao [%0]
Torre 1 para Torre 2 WindSim WASP
78-78 0,65 2,1
50-50 -0,33 1,4
20-20 -0,1 3,1
78-50 0,48 1,2
78-20 -0,14 2,4
50-20 -0,95 2,7
50-78 -0,14 2,3
20-78 1,35 2,7
20-50 1,11 1,8
Meédia Aritmética 0,21 2,19
Média Quadratica 2,18 6,80
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Figura 29 — Desvios em relacdo a medicdo para transferéncia climatologica da torre 1 para torre 2.
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A Tabela 14 e Figura 30 apresentam os desvios na velocidade média do vento

resultantes das transferéncias climatoldgicas da torre 2 para torre 1.

Tabela 14 - Desvios apo6s ajustes dos parametros do modelo WASP da torre 2 para torre 1.

Transferéncia Desvios em relacdo a medigdo [%0]
Torre 2 para Torre 1 WindSim WASP
78-78 -0,37 -2,3
50-50 0,59 -1,4
20-20 0,35 -2,7
78-50 0,43 -2,5
78-20 -1,03 -2,9
50-20 -0,86 -1,8
50-78 -0,21 -1,2
20-78 0,38 -2,5
20-50 1,22 -2,7
Meédia Aritmética 0,06 -2,22
Média Quadratica 2,07 6,89
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Figura 30 — Desvios em relacdo a medicdo para transferéncia climatolégica da torre 2 para torre 1.

Observa-se que em geral os desvios WASP tornam-se menores ap0s 0s ajustes, com
excecdo dos desvios anteriores onde os erros eram contrabalanceados. Verifica-se que os
desvios quadraticos em relacao as medi¢des ficaram menores, indicando um melhor acerto em
relacdo aos desvios anteriores. Isto deve-se a diminuicdo dos erros na extrapolacao vertical ao
serem ajustados os parametros do modelo WASP para representarem melhor a atmosfera
local.

Pode-se concluir que os desvios apresentados sdo essencialmente provenientes da
extrapolacdo horizontal. Visto que a torre 1 encontra-se em um nivel 10 metros mais alto que
a torre 2, os desvios encontrados provavelmente se devem a tendéncia do WASP apresentada
em estudos de sobre estimar quando a medicdo € realizada em um nivel mais alto e em sub
estimar no caso contrario no caso da extrapolacao horizontal.

Outra possivel causa que deve ser levada em consideracdo é a maior proximidade da
torre 2 das bordas do platd (700 metros) enquanto a torre 1 esta mais distante (1.500 metros).
Como conhecido o modelo utilizado pelo WASP apresenta dificuldades em representar o

fluido proximo a inclinacgdes fortes.

4.1.4 Resultados WindSim

Analisando a Tabela 13 verifica-se que os valores calculados pelo WindSim estao

mais proximos das medicdes do que os valores calculados pelo WASP.
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A maior sobre estimativa calculada pelo software WindSim foi de 1,35% na
transferéncia da climatologia da torre 1 na altura de 20 metros para a torre 2 na altura de 78
metros em relacdo as medicOGes realizadas. A maior sub estimativa foi de 0,95% na
transferéncia da climatologia da torre 1 na altura de 50 metros para a torre 2 na altura de 20
metros.

N&o se pode concluir definitivamente que o WindSim tende a sobre estimar os valores
medidos em relacdo aos calculado, pois ocorreram 4 sobre estimativas e 5 sub estimativas nos
valores calculados e todas com desvio muito pequeno em relagcdo a medicéo.

Analisando a Tabela 14 verifica-se que os valores calculados pelo modelo WindSim
estdo mais proximos das medi¢des do que os valores calculados pelo modelo WASP. A maior
sobre estimativa calculada pelo software WindSim foi de 1,22% na transferéncia da
climatologia da torre 2 na altura de 20 metros para a torre 1 na altura de 50 metros em relacédo
as medicOes realizadas. A maior sub estimativa foi de 1,03% na transferéncia da climatologia
da torre 2 na altura de 78 metros para a torre 1 na altura de 20 metros.

Neste caso também ndo se pode concluir definitivamente que o WindSim tende a
sobre estimar os valores medidos em relacdo aos calculado, pois ocorreram 5 sobre
estimativas e 4 sub estimativas nos valores calculados e todas com desvio muito pequeno em
relagdo a medicao.

Mesmo utilizando as entradas padrdo, os valores calculados pelo WindSim se
aproximaram muito das medicdes realizadas, porém ressalta-se que normalmente se utiliza o
WindSim para modelar regides com topografia complexa e para validar suas modelagens
deve-se ter torres de medicGes em pontos estratégicos da area. Esses pontos estratégicos
devem ser localizados em pontos da area em estudo com grandes diferenca de elevacao.

Apesar da regido estudada ter um relevo moderadamente complexo, com areas com
inclinacdo maior que 17°, as torres de medicdo se encontravam todas em um platd, logo ndo
pode-se comprovar a eficicia total do software WindSim, somente comprovar sua correta
estimativa para uma medicéo feita em niveis com 10 metros de diferenca.

Para comprovar toda capacidade do WindSim em modelar mapas edlicos em terrenos
complexos seriam necessarias mais torres de medicdo fora do platd e em picos ou vales com

inclinagcdes maiores que 17°.
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4.2 Mapas Eolicos

Os mapas edlicos gerados foram realizados considerando a altura de 78 metros para
gue ndo seja necessaria uma extrapolacdo vertical. Isso foi feito visando a comparacao
somente entre as estimativas horizontais entre os modelos WASP e WindSim.

Para ambos os softwares foram utilizados os dados medidos na torre 1 e 2 a 78 metros
para modelagem do mapa.

421 WAsSP

A Figura 31 apresenta 0 mapa edlico gerado através da ferramenta WASsP, com escala
da intensidade do vento mostrada na esquerda, baseado na velocidade média anual. Esse mapa
edlico foi calculado pela ferramenta através das medigdes provenientes da torre 1 e 2.

r T

§3-93mis

R

Figura 31 — Mapa edlico WASP.
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4.2.2 WindSim

A Figura 32 apresenta 0 mapa eo6lico gerado através do método CFD da ferramenta
WindSim, com escala da intensidade do vento mostrada na esquerda, baseado na velocidade

média anual.
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Figura 32 — Mapa edlico WindSim.

4.2.3 Comparagdo WASP x WindSim

A Unica anélise que pode ser realizada em relacdo aos mapas eolicos gerados é
comparativa entre os dois software. N&do se pode afirmar qual deles teve um melhor
desempenho no geral, pois como citado anteriormente as medicdes foram realizadas somente
no platd. Logo n&do serd possivel verificar o desempenho real dos mesmos nas estimativas
horizontais entre zonas de grandes variacdes topogréaficas.

As diferengas entre os mapas eélicos podem ser verificadas na Figura 33 que apresenta
0 mapa de razdes entre os mapas edlicos gerados pelos modelos WASsP e WindSim, sendo os

valores computados como WASP/WindSim. Logo, para valores maiores que 1 o WASP tendeu
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a sobre estimar as extrapolagdes em relacdo ao WindSim, e para valores menores que 1 o

WAGSP tendeu a sub estimar as extrapolagdes em relagdo ao WindSim.

113
124

Figura 33 — Comparac¢do mapas eolicos WindSim x WASsP.

Quando ¢é realizada uma comparacdo visual entre 0 mapa de diferencas e 0 mapa de

inclinaces, cujas areas vermelhas sdo areas cujas inclinagdes ultrapassam os 15° verifica-se

que nessas areas estdo concentrados as maiores diferencas das estimativas do WAsSP em

relacdo ao WindSim. A Figura 34 mostra do lado esquerdo a comparagdo dos mapas eolicos e

do lado direito o mapa de inclinagcBes com as areas dos maiores desvios ressaltadas.
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Figura 34 — Comparagdo mapas eolicos WindSim x WASsP (esquerda) e mapa de inclinagdes (direita) com

areas dos maiores desvios ressaltadas.
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Nesse mapa encontram-se sobre estimativas na intensidade do vento de até 21% do
mapa eblico WAsSP em relacdo ao WindSim quando realizadas extrapolacbes de um nivel
mais baixo para um nivel mais alto. Observa-se também sub estimativas de até 23 %, quando
realizadas de um nivel mais alto para um nivel mais baixo.

Uma das provaveis causas dessas diferencas é a limitacdo do modelo WASP em
modelar recursos edlico entre regiGes com inclinagdes maiores que 17°. Para esses €asos
estudos mostram que h& uma tendéncia ja citada do WASP de sobre estimar valores quando
extrapolados horizontalmente de um nivel mais baixo para um nivel mais alto e sub estimar
quando extrapolados horizontalmente de um nivel mais alto para um nivel mais baixo,

considerando que entre esses niveis ha inclinagbes que ocasionem descolamento do fluido.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo CFD utilizado pelo WindSim mostrou-se com uma maior capacidade de
gerar campos eolicos precisos para 0 caso estudado em relacdo ao modelo utilizado pelo
WASP comparando com as medic¢es em torres distribuidas no local.

O caso foi estudado numa &rea de complexidade topografica moderada, as torres de
medicdes utilizadas encontravam-se todas na parte de cima de um platdé que estava contido
dentro de regido estudada. Ndo haviam medi¢6es em lugares que seriam importantes para
verificacdo mais profunda da capacidade dos modelos em extrapolar horizontalmente.

Na Tabela 15 sdo mostrados o nivel de profundidade que foram atingidos com 0s

recursos disponiveis para o estudo.

Tabela 15 — Nivel das analises.

Extrapolacdo | Nivel de analise Motivo
Vertical Rica Medicdes em 3 alturas diferentes

Pouca diferenca nas altitudes e rugosidades entre
as torres anemomeétricas

Horizontal < 17° Média

N&o ha torres torres anemomeétricas em lugares

Horizontal > 17° Comparativa - -
estratégicos para avaliagdes

N&o foi possivel verificar toda capacidade do modelo CFD de estimar campos em
areas com inclinacdes superiores a 17°, assim como também ndo pode ser comprovada esse
limitagdo no WASP por ndo haver torres de medicdo em lugares estratégicos para tal
comparacao.

Comprovou-se a importancia da realizacdo de uma campanha de medicdo que siga
normas internacionais para haver a melhor qualidade possivel nos dados de vento.

Com a utilizacdo de dois modelos de maior importancia no meio eolico pode-se
verificar o desempenho de cada um deles em relacdo as medicdes locais assim como o
comparativo dos mapas edlicos gerados por esses modelos.

Mostrou-se o risco de utilizar esses modelos como uma ‘“caixa preta” sem
conhecimento dos envelopes padrfes utilizados e os erros provenientes da ndo consideragdo
das caracteristicas da atmosfera local.

Pode-se notar a importancia de medir ndo s6 a direcdo e intensidade do vento em
variadas alturas, mas também a temperatura em niveis diferentes para verificagdo da

estabilidade atmosférica através do gradiente de temperatura da &rea. Verificou-se a limitagéo
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e riscos da utilizacdo de métodos indiretos para estimar a estabilidade atmosférica de um
local. Conclui-se que sempre 0 mais seguro é realizar a medi¢éo local.

Foi mostrado para esse caso a tendéncia do WASP em sobre estimar o perfil vertical de
vento quando as medidas sdo feitas em um nivel mais baixo e a estimativa é calculada para
um nivel mais acima, no caso da atmosfera estudada ser menos estavel que a dos parametros
padrdo do modelo WASP, e a tendéncia de sub estimar na situacdo contraria.

Estudos futuros devem ser realizados em areas cuja estabilidade atmosférica seja mais
intensamente diferente dos padrdes dos softwares utilizados. Principalmente verifica-se a
importancia do maior conhecimento da estabilidade atmosférica do nordeste do Brasil.

Recomendam-se maiores estudos na definicdo dos padrdes de rugosidade, visando
abranger uma maior gama de coberturas de terreno assim como estudos para melhor
caracterizacdo das rugosidades existentes no interior do nordeste do Brasil.

Recomenda-se para comprovacao final da precisdo da modelagem dos campos e6licos
instalar mais torres de medi¢6es em lugares estratégicos, que possam comprovar a capacidade
do modelo CFD em estimar velocidade onde ha separacdo do fluxo de vento. Ainda ha muita
discussdo sobre quantas torres sdo realmente necessarias para correta modelagem edlica de
terrenos, principalmente em areas com topografia complexa.

Trabalhos futuros deveriam agregar as ferramentas analisadas parametros que
pudessem utilizar os valores de estabilidade atmosférica numa base pelo menos horéria para
calculos edlicos, devido a variacdo do gradiente de temperatura no decorrer do dia. Visto o
conhecido diferente rendimento de geracao de energia dos aerogeradores frente a variacdo do

gradiente de temperatura, fornecendo assim resultados mais exatos para calculos energéticos.
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APENDICE A — INSTRUMENTOS DA CAMPANHA DE MEDICAO

A TORRE

As torres mais utilizadas em campanhas de medicdo tem o formato circular ou
triangular. Elas devem influenciar ao minimo nas medic@es. As hastes a serem colocadas nas
torres devem ser dispostas na dire¢cdo de menor influéncia da torre. Na Figura 35, dimensdes

de uma torre tipica triangular trelicada, feita para atingir até 100 metros de altura.
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Figura 35— Dimensdes tipicas de uma torre anemométrica trelicada triangular.

B HASTES

As hastes servem para diminuir a interferéncia da torre nas medicoes, afastando os
sensores para longe da torre. Em lugares conhecidos por terem ventos bastante unidirecionais
0 ideal é disp6-las perpendicular a essa dire¢do principal numa torre com a “face” voltada

para a direcéo principal do vento conforme Figura 36.
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Figura 36 — Disposicéo ideal de hastes em regi6es com ventos fortemente unidirecionais com linhas de
influéncia da torre.

As dimensdes das hastes devem obedecer padrdes internacionais de modo que todo
conjunto torre-haste interfiram ao maximo 0,5% nas medi¢Ges do vento.

C SENSORES

i Anemdmetro

O anemdmetro é o sensor utilizado para medir a velocidade do vento. O anemdémetro
do tipo rotor vertical de conchas é considerado o mais preciso e indicado para campanhas de
medicdo. Segundo a IEC61400-12 as medigOes da velocidade do vento devem ser realizadas
com anemOmetros de copo. A velocidade do vento que deve ser medida € definida como a
média da componente horizontal, incluindo somente as componentes longitudinais e laterais,
mas néo as verticais.

O anemometro utilizado na campanha deve ser calibrado antes e recalibrados apos a
campanha de medicdo. A diferenca entre as linhas de regressdo entre a calibracdo e

recalibragdo devem estar entre +-0,1m/s no intervalo de 6 a 12 m/s. Uma alternativa inferior a
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recalibracdo é documentar que o anemémetro de copo manteve sua calibracdo durante todo o

periodo de medigdo.

Figura 37 — Sensor de Vento - Anemdmetro NRG #40.
O anemdmetro deve ser montado na altura do rotor pretendido +-2,5%, em relagcdo ao

solo.

il Anemoscopio

O anemoscapio é o sensor utilizado para medir a dire¢do do vento. De acordo com a
IEC61400-12 a combinacdo de incertezas na calibracdo, operacdo e orientacdo do

anemoscopio deve ser inferior a 5°.

Figura 38 — Sensor de direcdo - Anemoscépio NRG #200P.
Os sensores de temperatura e pressdo devem ser montados 0 mais proximo possivel da

altura do rotor.
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iii Sensor de Temperatura

Figura 39 — Sensor de temperatura — Termometro NRG #110S.

iv Sensor de Pressao

Figura 40 - Sensor de pressdo — Bar6metro NRG #BP20.

D DADOS

Os dados provenientes dos sensores devem ser coletados continuamente numa taxa de
amostragem minima de 1 HZ, com excecéo dos dados de temperatura, presséo e precipitacdo

que podem ter uma taxa de amostragem maior, mas ndo menos que 1 vez a cada minuto.
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O sistema de aquisicdo de dados deve armazenar os proprios dados amostrados ou

séries estatisticas com pelo menos as seguintes informacdes:

e Valor médio;
e Desvio padrdo;
e Valor maximo;

e Valor minimo.

Os dados devem ser integralizados de medic¢Ges continuas em periodos de 10 minutos.

Essas operages normalmente sdo feitas no Datalogger.

E NUCLEO DE ARMAZENAMENTO E PROCESSAMENTO

Figura 41 - Data logger SymphoniePLUS.

O data logger processa preliminarmente os dados provenientes dos sensores e

armazena-os ou 0s envia automaticamente.



