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RESUMO

Impulsionado pela necessidade da utilizagdo de fontes renovaveis alternativas para conversao
de energia elétrica, o crescimento da energia edlica nos ultimos anos criou um mercado
intenso com inumeros empreendimentos surgindo a cada ano. Isto resultou na busca por
estudos qualificados de estimativa de energia e de performance dos parques eolicos. Neste
ambito, apresenta-se neste trabalho uma estimativa de energia anual gerada atraves de CFD
(Computational Fluid Dynamics) e se compara com a producédo real do complexo eolico de
Cidreira com o objetivo de mostrar a validade do modelo e encontrar fatores que causam uma
possivel discrepancia entre os resultados tanto na metodologia empregada quanto na operacédo
do parque edlico. Para inicializar a analise CFD, utilizou-se dados de topografia do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), rugosidade por imagens de satélite com auxilio do
Google Earth e dados de velocidade do vento da estagdo meteoroldgica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) de Tramandai. Além disso, os dados da estacdo INMET foram
sintetizados utilizando correlagdo com referéncia MERRA (Modern Era Reanalysis for
Research and Applications). A simulacdo CFD, através do software STAR-CCM+, foi
realizada utilizando a formulacdo RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e modelo de
turbuléncia k- SST. Através desta analise e aplicando-se perdas operacionais, chegou-se a
uma energia anual gerada estimada de 242 GWh por ano, 14% a mais da producdo real do

parque.

Palavras-chave: Estimativa de potencial edlico. CFD. Comparacdo com producao real.



ABSTRACT

Driven by the need to use alternative renewable sources for electricity conversion, the growth
of wind energy in recent years has created an intense market with innumerable developments
arising each year. This has resulted in the pursue for qualified studies of energy efficiency and
wind farm performance. In this context, this work presents an estimate of energy production
by CFD (Computational Fluid Dynamics) and is compared with the actual production of the
Cidreira wind farm with the objective of showing the validity of the model and find possible
factors that could explain the discrepancy between the results both in the methodology or in
the operational issues of the wind farm. The input data to initiate the CFD analysis were
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) topographic data, satellite image roughness from
Google Earth and wind speed data from the INMET (National Meteorological Institute)
meteorological station of Tramandai. In addition, data from the INMET station were
synthesized using correlation with reference MERRA (Modern Era Reanalysis for Research
and Applications). The CFD simulation using the STAR-CCM+ software was performed
using the RANS formulation (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) and turbulence model k-w
SST. With this analysis and by applying operational losses, an estimated annual energy of 242

GWh per year was achieved, 14 % more than actual production of the wind farm.

Keywords: Wind resource estimate. CFD. Comparison to actual production.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivagéo e Justificativa

A crescente preocupacdo com o futuro do planeta tem exigido que cientistas e
engenheiros encontrem alternativas para a conversao de energia elétrica oriunda de fontes
renovaveis em oposicdo a métodos que degradam o meio ambiente e utilizam matéria prima
limitada, como usinas termoelétricas a carvao e outros combustiveis fosseis. A captacdo da
energia cinética dos ventos, juntamente com a energia solar, sdo as alternativas renovaveis
viaveis atualmente com menor impacto ambiental. Estas sdo, consequentemente, as fontes de
energia elétrica que mais cresceram na ultima década: segundo o relatério da REN21 (2014),
a capacidade instalada de parques edlicos no mundo subiu de 48 GW em 2004 para 318 GW
no final de 2013, um aumento de cerca de 500%. Enquantoisso, o crescimento da capacidade
instalada considerando todas as formas de conversdo para energia elétrica foi de 50%

No Brasil, entretanto, as primeiras usinas edlicas surgiram apenas em 2006 com a
criacdo do PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica) e o
segmento s6 se expandiu por volta de 2011. Isso se da pelo fato de que a matriz energética
brasileira ndo é tdo necessitada de alternativas renovaveis devido a grande contribuicdo das
hidrelétricas que correspondem a cerca de 60% da matriz de energia elétrica no pais, segundo
0 Balanco Energético Nacional — BEN (2015), promovido pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE. Todavia, a criacdo de novas formas de conversdo de energia renovavel se
fez necessaria devido a crise energética acarretada pela baixa do nivel dos rios e barragens
causada, justamente, por mudancas climaticas em todo o globo.

Junto com o PROINFA, o governo federal promoveu uma expansdo do crescimento
contratando 1,8 GW de energia elétrica no primeiro leildo de energia edlical. Assim, muitas
empresas e investidores ingressaram nesse novo mercado no Brasil, exigindo, entre outros
estudos, avaliacBes de potenciais de geracdo de energia eblica em todo o pais. O Rio Grande
do Sul e a regido nordeste sdo os locais que mais recebem empreendimentos eolicos, como

mostra a Figura 1.

! EPE. Informe & Imprensa: Leilio de Energia de Reserva — Eolica. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/imprensa/PressReleases/20091214 1.pdf>. Acesso em: 15 ago. 2016.



Figura 1 - Projetos e6licos no Brasil em 2013
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Fonte: Plano Decenal de Energia 2024/EPE.

Ap6s este periodo de “descobrimento” do potencial edlico brasileiro, o pais estd agora
em tempo de “amadurecimento”, em que mais de 10 GW de energia elétrica contratados nos
primeiros leildes do Brasil estdo em plena operacao, como pode ser verificado na Figura 2 que
mostra a evolucdo da capacidade instalada no pais nos ultimos anos (ONS, 2016). Essa etapa
requer estudos de avaliacdo de operacdo dos parques edlicos para verificar se estes estdo

convertendo a quantidade de energia prometida nos estudos pré-construtivos.

Figura 2 — Evolucdo da capacidade de energia elétrica de parques e6licos no Brasil
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Fonte: Adaptado de ONS (2016).

O objetivo desse estudo € realizar a comparagdo da estimativa de energia convertida
obtida por DFC (Dinédmica de Fluidos Computacional, também conhecida como CFD do
inglés Computational Fluid Dynamics) e o resultado real do complexo eblico de Cidreira e

identificar as causas de uma possivel divergéncia.



Muitos dos trabalhos atuais de estimativa de energia edlica s@o realizados utilizando
softwares “fechados” de dinamica de fluidos, ou seja, 0 usuario entra com informacdes de
velocidade e dire¢do do vento em mesoescala (medidas em escala maior, da ordem de dezenas
a centenas de quilébmetros, como o exemplo da Figura 3), topografia e rugosidade, e o
programa calcula a velocidade do vento para cada ponto em um mapa de microescala.

Tais programas, como WASP (DTU Wind Energy, wasp.dk), WindFarm (ReSoft
Limited, resoft.co.uk) ou WindFarmer (DNV GL, dnvgl.com/services/windfarmer-3766)
realizam calculos internos programados com a maior abrangéncia possivel para que sua
estimativa funcione na maioria dos casos. Isto, porém, é mais dificil de ocorrer quando se
estuda casos de terrenos mais complexos com declives acentuados como em
empreendimentos localizados em areas formadas por vales e montanhas. Por isso, muitas
vezes é desejavel criar uma malha computacional de escoamento com maiores detalhes,
especificos da regido estudada, como pode ser criada utilizando o software STAR-CCM+
(CD-Adapco, mdx.plm.automation.siemens.com/star-ccm-plus). Desta forma, pode-se

alcancar resultados mais precisos e que representem melhor o potencial edlico do terreno.

Figura 3 - Exemplo de mapa de velocidades de vento em mesoescala
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1.2 InvestigagOes Similares

Como foi mencionado na secao anterior, 0 nimero de estudos de avalia¢do de parques
edlicos em operacdo ainda é muito escasso no Brasil. Pereira (2012) e Gallon (2015)
realizaram estudos similares a este utilizando o software WASP para estimar a velocidade do
vento nas posic¢oes dos aerogeradores.

Pereira (2012) utilizou dados publicos de vento e conversdo de energia para o
complexo eolico de Osorio, no Rio Grande do Sul, durante os anos de 2007 a 2010 e obteve
uma razao entre o resultado efetivo do parque e a estimativa prevista de 94,3%, além de um
fator de capacidade (FC, definido na Se¢éo 3.6) anual previsto de 31% contra um valor real de
29%. Ja o trabalho de Gallon (2015), realizado no parque de Rio do Fogo, no Rio Grande do
Norte, encontrou valores de FC previsto e real de 36% e 32%, respectivamente, demonstrando
uma superioridade na eficiéncia dos projetos localizados no Nordeste brasileiro frente a regido
do Rio Grande do Sul.

Além destes dois trabalhos em regibes especificas, temos na literatura o trabalho de
Dalmaz (2007), realizado em complexos eolicos de Santa Catarina, que encontrou valores

estimados de FC de 24%, enquanto o valor real foi de 25%.

1.3 Energia Edlica e a Engenharia Fisica

O curso de Engenharia Fisica teve a sua primeira turma no Brasil em 2000 na
Universidade Federal de Sdo Carlos (CARDOSO, 2010) com o objetivo de formar um
bacharel com competéncias multidisciplinares capaz de atuar em diversas areas da engenharia
através do sélido conhecimento em fisica e matemética. A criacdo deste profissional é
motivada pelo desenvolvimento de novas tecnologias que envolvem diferentes fenémenos
fisicos, principalmente da ciéncia desenvolvida no século XX. Dentre estas tecnologias esta a
area de energia, a qual impulsiona o desenvolvimento de novas ferramentas na busca por
maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica proveniente de fontes sustentaveis e limpas.

A conversdo de energia eolica envolve a dindmica dos gases que formam o ar, a
interacdo destes com os aerogeradores, a transferéncia de movimento para o gerador e a
conversao em energia elétrica. Portanto, um profissional com formacéo multidisciplinar sera
capaz de observar o problema de um aspecto geral, sendo capaz de compreender e aperfeigoar
todos os processos envolvidos. Mesmo que o estudante ndo seja apresentado aos processos e
aos conceitos especificos da area (por exemplo, disciplinas de mecénica dos fluidos), o seu

conhecimento em fisica e matematica permite que ndo se intimide com as novas ideias e



equacOes e sera suficiente para que aprenda rapidamente o que for necessario para prosseguir

a analise.

1.4 Esquematico da Metodologia

A Figura 4 mostra um diagrama que tem o objetivo de representar graficamente a
metodologia empregada neste trabalho, a qual sera apresentada a partir da se¢éo 4.

Figura 4 - Diagrama apresentando 0s passos tomados neste trabalho.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma anélise comparativa da geracdo do
parque eolico em relacdo a estimativa de energia obtida pela analise do escoamento de vento
na regido. O resultado podera indicar se 0 modelo e as condi¢des de contorno utilizados para o
a simulac&o representam corretamente o escoamento do parque edlico. Além disso, resultados
de energia proximos do efetivamente convertido pelo complexo auxiliam na consolidacao da
analise CFD nesse tipo de estudo. Com o objetivo estipulado, sera possivel identificar os
pontos e resultados que devem ser alcancados no decorrer do trabalho para que se possa
alcancar os objetivos esperados.

Os objetivos especificos do trabalho sdo a compilacdo dos dados necessarios para a
analise CFD e para a comparacdo com os dados reais de producdo. Deverdo ser obtidos dados
validos de velocidade e direcdo do vento de referéncia conforme a metodologia apresentada
na secdo 4.1.1. Espera-se obter cinco anos de dados de produgdo do complexo (periodo de
operacdo) com resolucdo mensal que sejam validos para utilizacdo. Além disso, é necessario
trazer informacGes de topografia e rugosidade representativas da complexidade real do
terreno. Qualificados os dados, eles servem como entrada para a analise CFD. Quando
corretamente escolhidos o0s parametros das equacOes de momentum, continuidade e
turbuléncia utilizadas, esta técnica pode descrever de forma detalhada a velocidade do vento
nos pontos dos aerogeradores a altura dos seus rotores.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Camada limite atmosférica

O escoamento do ar sobre uma superficie pode ser definido por uma variacdo da
velocidade até certa altura. Dentro da camada limite atmosférica, os efeitos de viscosidade do
fluido modificam como o escoamento interage com o chdo, fazendo com que a velocidade
varie conforme altura (PLATE, 1971).

Dentro da camada limite, o fluido apresenta comportamento diferente conforme
aumenta a altura: a velocidade cresce e ha diferentes niveis de turbuléncia. Desta forma, duas
particulas que, antes de entrarem na camada limite horizontalmente em alturas distintas
apresentavam dindmica igual, agora tém seu comportamento e velocidades diferentes. O
fendmeno € resumido na Figura 5.

Ainda segundo Plate (1971), uma das caracteristicas da camada limite atmosférica é a
sua altura de 1 a 2 km de extens&o. Este valor pode variar com a rugosidade do terreno, com o
gradiente vertical de temperatura e topografia.

Outra caracteristica importante da camada limite é o seu perfil vertical de velocidades.
Na superficie da Terra a velocidade é nula e aumenta com a altitude. Esse perfil pode ser

obtido pelas leis logaritmicas ou da poténcia, conforme sera detalhado no texto.

Figura 5 - Variacdo da velocidade do vento e zona turbulenta com a altura até o topo da
camada limite atmosférica
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Fonte: Adaptado de Sousa (2011)



3.2 Efeitos topogréficos

O comportamento do fluido sobre a superficie da Terra dentro da camada limite
atmosferica foi descrito anteriormente. Porém, a superficie onde a velocidade é nula tem
variaces ao longo do terreno analisado. Estas variacbes alteram o comportamento do
escoamento do fluido (ar atmosférico) e modificam o perfil de velocidades da camada limite.

A passagem do vento por um desnivel no terreno faz com que as linhas do
escoamento, também chamadas de linhas de corrente, contraiam-se e o perfil de velocidades
cresca mais rapidamente, criando um ponto de alta velocidade no topo deste obstaculo, como
mostra a Figura 6. Consequentemente, ao voltar a altura nominal da &rea, as linhas se
separam, criando zonas de alta turbuléncia e com baixas velocidades. Ao contrario do ponto

anterior, estes devem ser evitados para instalacdo de aerogeradores.

Figura 6 - (a) Contracdo das linhas de corrente e (b) perfil de velocidades do vento ao
encontrar uma elevagéo.

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Troen (1989)

3.3 Rugosidade

Os efeitos topograficos no escoamento do ar s6 consideram a altitude da superficie em
relacdo a altitude média do local. Porém, a cobertura do solo encontrado na area exerce
influéncia semelhante na contracédo do perfil de velocidades e na criagdo de zonas turbulentas.
A rugosidade do terreno determinara a altura zo em que a velocidade do fluido é zero,

obedecendo a condigdo de ndo deslizamento. Desta forma, a analise de escoamento do vento



por um obstaculo deve ser realizada separadamente da analise topografica. O perfil de vento
sobre diferentes rugosidades é descrito pela ESDU 84001 (ESDU, 1984).

3.4 Obstaculos

Outra caracteristica importante do terreno que tem influéncia no escoamento de
fluidos s&o os obstaculos, sejam naturais ou feitos pelo homem.

Em obstaculos naturais a andlise é semelhante aquela realizada em terrenos néo
planos, com formacdo de zonas de altas velocidades e turbulentas. Deve-se considerar, no
entanto, que estes obstaculos sdo porosos e que o fluido segue a mesma trajetoria de desvio:
parte do vento passa por entre o obstaculo, perdendo velocidade e modificando a zona
turbulenta criada atras deste.

Nos obstaculos criados pelo homem, geralmente a porosidade é nula. S&o objetos com
geometria conhecida e bem definida, completamente sélidos. E caracterizado por zonas de
alta velocidade, locais de alta vorticidade e ainda com descolamento do escoamento (JIANG,
2013).

3.5 Efeito Esteira

A funcdo de uma turbina eélica é converter a energia cinética do vento em energia
elétrica. Como 0 processo segue 0 principio de conservacao de energia, 0 vento a jusante da
turbina tem menor energia cinética. Como consequéncia, tem-se a diminui¢cdo da velocidade e
aumento da turbuléncia do vento. Conforme o escoamento se afasta do obstaculo e se mistura
com o resto do fluido ndo afetado, este efeito desaparece. Segundo Gonzalez et al. (2012), as
referidas consequéncias tém dois grandes efeitos em turbinas edlicas a jusante: a reducao
direta da energia elétrica gerada devido a diminuicdo na velocidade e um aumento na carga
mecanica causada pela turbuléncia. Segundo Adaramola et al. (2011), perdas devido ao efeito
esteira podem chegar a 23% na energia final do complexo edlico.

Devido a complexidade da inclusdo da esteira das turbinas na anélise CFD, a influéncia deste

efeito no escoamento do ar ndo serd analisada no presente trabalho.

3.6 Fator de Capacidade

Quando é necessaria uma analise abrangente da eficiéncia de um parque eolico, uma
ferramenta muito utilizada é o Fator de Capacidade de producédo (FC). Essa medida é a razéo
da energia efetiva convertida pela capacidade nominal do parque (soma da poténcia maxima

de todas as turbinas), definida por
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EAG

C=—12 |
8766P, (3.1)

E utilizada quando se estuda a possibilidade de implementacdo de um novo
empreendimento, através do seu valor estimado, ou em oportunidades de compra de parques
edlicos em operacdo, atraves do seu valor efetivo. Através do Boletim Mensal de Geragdo
Eolica de setembro de 2016, é possivel identificar tendéncias na eficiéncia dos parques
edlicos brasileiros: os empreendimentos que entraram no mercado antes do sistema de leildes
(por volta de 2011) apresentam fator de capacidade entre 30% e 45%, enquanto que 0s
projetos que entraram em operacdo apds o leildo apresentam valores da ordem de 50%. Ao
mesmo tempo, os parques eolicos da regido Sul também apresentam valores de FC menores

que os empreendimentos localizados no Nordeste brasileiro.
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4. METODOLOGIA
4.1 Analise do vento

A determinacdo do comportamento futuro da velocidade e dire¢do do vento sdo tarefas
de mais elevada complexidade do que a irradiacdo solar, por exemplo: utilizando a regido
desértica do sudoeste dos Estados Unidos observa-se uma variacao interanual (desvio padréo
da distribuicdo dividido pela média) da velocidade do vento de cerca de 5% (BROWER et al.,
2013) em comparacdo com um valor aproximado de 1% para irradiacdo normal direta
(WILCOX et al., 2010). S&o muitos os fatores que contribuem para que, em certo ponto e em
certo momento, haja um escoamento do ar em tal velocidade. Por isso, os estudos de producéo
de energia utilizam dados histéricos de velocidade de vento da regido do parque.

A fonte de referéncia de dados histdricos de vento escolhida para este trabalho é o
projeto da NASA MERRA (Modern Era Retrospective Analysis for Research and
Applications). O MERRA ¢é a analise computacional proveniente de diversas medidas da
atmosfera do globo que resulta em uma malha de medidas de velocidade do vento,
temperatura e pressdo atmosférica a alturas de 10 e 50 m (RIENECKER et al., 2011).

4.1.1 Validacao e ajuste dos dados de longo prazo

A fim de validar estes dados e utiliza-los com um certo nivel de confianca, as
informacdes do MERRA devem ser correlacionadas com medicGes realizadas na propria
regido de interesse. Estas deveriam ser obtidas de torres anemomeétricas existentes no parque
estudado devidamente instaladas, seguindo padrdes da International Electrotechnical
Commission (IEC) como exige a EPE. Porém, esses dados sdo de propriedade do
empreendedor e ndo sdo disponibilizados publicamente. Esse trabalho utilizara, entdo, dados
provenientes das estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)?,
que fornece medicOes publicas do ultimo ano, periodo insuficiente para verificar o regime da
velocidade media do local, o que requer a utilizacdo dos dados de referéncia de longo prazo.

Segundo Carta et al. (2013), os dados de velocidade do vento das duas fontes podem
ter a sua correlagdo verificada pelo coeficiente de Pearson elevado ao quadrado (R?). Um
valor de 0,8 é considerado bom, acima de 0,9, excelente.

Carta et al. (2013) também citam a regressdo linear de primeira ordem como um dos
métodos mais utilizados na industria para estimar a velocidade de longo prazo para a torre no

site. Este serd o método utilizado no trabalho para obter-se uma distribuigdo de frequéncias de

2INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Estagdes automaticas. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesautomaticas>. Acesso em: 03 ago. 2016.
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velocidade de vento. A Figura 7 mostra o método MCP (sigla para Measure-Correlate-
Predict) na qual os dados medidos (INMET) séo correlacionados com os dados da referéncia
(MERRA) para gerar os parametros da regressao linear. Estes parametros séo entdo aplicados
nos dados do MERRA quando ndo se tem dados originais do INMET para se obter a série

temporal representativa de longo prazo.

Figura 7 — Dados de longo prazo através da regressao linear
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4.1.2 Extrapolacao vertical

As estacfes anemométricas tém sensores de medicdo em mais de uma altura para
verificar o perfil vertical de velocidades do vento, como indica a norma da IEC (IEC 61400-
12, 2005). Este perfil pode ser estimado tanto pela lei logaritmica, definida por

u(z) :Kln(ij, (4.2)
K Z,

em que u(z) é a velocidade do vento em m/s na altura z [m], u* é a velocidade de atrito em
m/s, x, adimensional, é a constante de von Karman e zo € o comprimento de rugosidade em m
[LACKNER et al., 2010]. Alternativamente, o perfil pode ser estimado utilizando

uth) _(h ‘
uh,) [hj ’ “2

em que u(zi) (u(zz)) é a velocidade do vento na altura z: (z2) e a é o coeficiente de
cisalhamento do vento, adimensional, o qual é facilmente obtido quando se tem duas alturas

de medicOes diferentes, o que ocorre com frequéncia nas torres de medi¢des [KUBIK et al.,

2012]. O perfil obtido € ent&o utilizado na entrada da modelagem de escoamento.
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A regido de Cidreira apresenta solo complexo com diversas coberturas. A atribuicdo
dos diferentes valores de zo segue a NBR06123 (ABNT, 1988) e é realizada analisando-se
imagens de satélite pelo software Google Earth. Além da visualizagdo das bordas de
rugosidade, o programa oferece a opcdo de desenhar poligonos nas areas de zo comum,
criando-se, assim, um mapa de rugosidades.

O mapa de rugosidades € incorporado ao mapa de topografia, fornecendo dados finais
da regido estudada que é utilizada na criacdo da malha de velocidades e segue os valores
descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo dos valores de comprimento de rugosidades.

Tipo de solo Cor no mapa da figura 12 Valor atribuido [m]
Mar calmo Vermelha 0,005
Zonas costeiras planas Branca 0,07
Pradarias e charnecas Terrenos base 0,1
Florestas Azul 0,5
Cidades Amarelo 1

Fonte: ABNT (1988)

4.1.3 Distribuicao estatistica da velocidade do vento

Devido a sua natureza ndo deterministica, a velocidade do vento ndo pode ser
representada unicamente por seu valor médio. Pishgar-Komleh et al. (2015), mostraram que a
distribuicdo estatistica de Weibull é representativa do comportamento das velocidades de

vento e é dada por

u

f(U)= g(gj e 4.3)

em que k é um fator de forma (adimensional) e C € um fator de escala [m/s]. Essa equacédo
representa a probabilidade f de que uma certa velocidade u ocorra no periodo estudado
(PISHGAR- KOMLEH et al., 2015).

Além da descricdo probabilistica da velocidade dos ventos, é necessério analisar
também como a direcdo do vento se comporta estatisticamente. Para isso, € contabilizado o
numero de ocorréncias em blocos de dire¢des (usualmente 12) na chamada rosa dos ventos.
Desta forma, € possivel identificar a direcdo predominante do vento que sera util na

determinacdo do posicionamento dos aerogeradores no parque.
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4.2 Anédlise da topografia

A velocidade média do vento nos fornece a base do comportamento do escoamento do
fluido na regido e funcionaria de forma satisfatoria na hipdtese de um terreno plano. Este,
porém, ndo € o caso de um terreno comum, incluindo o estudado neste trabalho. Qualquer
desnivel no terreno modifica como o fluido se contrai ou se expande, alterando, por
conseguinte, sua velocidade, além de influir no perfil vertical e no surgimento de turbuléncias
no escoamento.

O mapa de elevacao utilizado nesse trabalho foi obtido pelo programa da NASA
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Essa misséo espacial obteve dados de elevagéo
do globo entre 56°S e 60°N utilizando satélites e medidas eletromagnéticas, segundo o
proprio portal do programa3. O projeto atual disponibiliza para o Brasil mapas com resolucédo
horizontal de 1 arco-segundo, aproximadamente 30 m, e resolucéo vertical de 30 cm. Pode-se
comparar este valor com a técnica LIDAR (Light Radar), em que um veiculo aéreo faz uma
varredura da elevagdo do terreno utilizando escaneamento laser e alcanga resolucéo horizontal
de até 0,1 m e vertical de 15 cm (FLOOD, 2005). Considerando a necessidade de dados

publicos, 0 mapa obtido por SRTM é conveniente para este trabalho.

4.3 Analise do escoamento

O comportamento espacial e temporal do escoamento de ar € modelado pela técnica
CFD, a fim de obter a velocidade do vento média a altura do rotor. E utilizado o método dos
volumes finitos, o qual transforma o problema de escoamento de uma escala maior para
problemas menores. Para cada volume sdo aplicadas as equagbes de movimento e
continuidade, tendo como condic¢des de contorno os valores iniciais de um lado do volume e o
resultado sera a solucdo no lado oposto, o qual, por sua vez, servira de entrada para o proximo

volume.

4.3.1 Equac0es de Navier-Stokes
As equagdes de movimento utilizadas no estudo de fluidos s&o as equagdes de Navier-
Stokes. Nelas, a velocidade do fluido é descrita relacionando as variagdes no espago e tempo

com a variacao da presséo e suas préprias derivadas de segunda ordem

3 NASA. Shuttle Radar Topography Mission. Disponivel em <www2.jpl.nasa.gov/srtm>. Acesso em: 09 jan.
2017.
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ou ou, ou, ou, | oOr, Oty Oty
pl—+U,—+U, —+U,— = + + + 00, (4.4)
ot OX oy 0z oXx oy oz

em que u,, U, e u, sdo as componentes da velocidade do escoamento nas diregdes X, Y € z,

X!
respectivamente. As variaveis p e g sdo, respectivamente, a massa especifica e a resultante das
forcas de corpo atuantes no fluido. Os termos zijj se referem aos componentes do tensor de
tenséo viscosa e séo definidos por

2 . ou. Ou;
7, =—[p+§w~uj5ij +/{a—u'+—'], (4.5)

X;  OX

em que p e 1L Sd0 a pressao e a viscosidade do fluido em questdo, respectivamente.
Segundo a aproximacdo de Boussinesq pode-se considerar que 0 ar se comporta como
um fluido newtoniano e incompressivel. Desta maneira, o termo V-U desaparece, zij = i €

K = W, simplificando as equacg0es 4.4 e 4.5.

4.3.2 Formulagdo RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes
O sistema de equacOes apresentado pode ser modificado para que a turbuléncia do
escoamento possa ser levada em conta. Esse acréscimo na descricdo fisica do problema pode
ser alcancado decompondo-se os componentes em valores médios mais uma flutuacdo dando
origem a formulagdo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), ou seja
U, =Uu +u’, (4.6)
em que u; e u’; sdo as componentes da velocidade média e flutuacdes, por exemplo. A
decomposi¢do também se aplica a componentes escalares
0=0 +0', (4.7)
Assim, podemos reescrever as equacdes 4.4 a 4.6 utilizando a formulacdo RANS na

notacdo tensorial para fluido incompressivel

G_EJFU—G_E __a__p+ 0 au_i+au_j — pult’ |+ pg; (4.8)
Ao ") ek o | Mlaxg o ) TR |

i j i
O novo termo adicionado representa os efeitos da turbuléncia no escoamento. Vale
notar que a equagado 4.10 so e véalida para fluidos com massa especifica constante, o que esta

de acordo com metodologia empregada no presente trabalho.
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4.3.3 Modelo de turbuléncia

Apesar de a formulacdo RANS trazer um grande acréscimo de complexidade na
modelagem fisica, ela cria um problema de fechamento do ponto de vista matematico, pois ha
um maior numero de incégnitas do que de equacgdes. Desta forma, € necessario criar outras
relacGes entre as componentes envolvidas. Os modelos de turbuléncia servem exatamente
para isso: resolver os efeitos da turbuléncia apresentando equacdes extras ao problema. H&
diversos modelos na literatura apresentando diferentes quantidades de equacfes e que devem
ser adequados conforme a precisdo necessaria e a capacidade de processamento para a
simulacdo desejada.

Dentre os modelos de duas equacdes, 0 k-« SST foi utilizado neste trabalho, baseado
na sua aplicacdo em simulacbes de camada limite atmosférica realizadas por Neumeister
(2012) e Radunz (2015).

O modelo foi desenvolvido por Menter (1992) e tem 0 objetivo de aproveitar as
vantagens e diminuir as desvantagens dos modelos k-w e k-&. Baseado no modelo padréo k-
de Wilcox (1998), apresenta resultados muito similares até certa altura da camada limite, mas
se modifica gradualmente para uma modelagem k-¢ até a borda superior da camada limite - na
modelagem de escoamentos sem cisalhamento, o0 modelo apresenta resultados idénticos ao k-
e. A principal motivacdo desse ajuste no modelo original é que aquele € altamente dependente
das condi¢bes aplicadas ao escoamento livre, prejudicando a simulagdo como um todo. A
nova formulacdo k-w tem, portanto, a solidez do k-¢ em regimes mais livres e a descricdo
confiavel em situacdes de gradientes de pressdo adversos.

A transformacdo gradual entre os modelos se da pela insercdo do termo (1-F1) (em que

o valor F1 representa a distancia a parede) nos termos das equacdes para k e w que seguem:

opk  Opu K 0 ok

Y— 4+ ——— =P - pB* +—| (u+ —, 4.9

SRR B* pka x| (u Gkﬂt)axj (4.9)
PO LTE b B* pe? +21—F o 2 K99 9 (. 201 410
a o x Po=F*p’ +21-Fo, 27 o, ox, - ox, (u Uwﬂt)axj (4.10)

em que &, w, Kt e P, S80, respectivamente, a energia cinética turbulenta, a taxa de dissipacédo
de turbuléncia, a viscosidade turbulenta e a geracdo de energia turbulenta (ou de w). Os
ultimos termos sao definidos por

0,3
He = X

~ max(0,3w;QF,) (411)
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ou ou, [ ou;  ou;
P ——2 s M M 412
=3 5 T | g axi] (412
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A |

em que 2 é o valor absoluto de vorticidade - rotacional da velocidade. As fungdes F1 e F2 sdo
definidas por:

F, = tanh(p} ), (4.14)
[ Jk w
= max| min :0,45— 1400 , )
» { [ ~ay 0 PV (4.15)
F, = tanh(? ), (4.16)
Jk 1
=max| 2 :400 , 417
?, ( B*awy pyza) ( )

em que y é a distancia a parede de interesse, ou, no caso, o chao.
Finalmente, as constantes sdo combinagdes lineares dos valores utilizados nos
modelos k-¢ e k-w:

¢p=Fo_,+1-F)p._,. (4.18)

Os valores das constantes de cada modelo estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2 - VValores das constantes utilizadas

Modelo referéncia ok Ow p p*
k- 0,85 0,65 0,075 0,09
k-¢ 1 0,856 0,0828 0,09

Fonte: Menter (1992)

p_ouK (4.19)

VZF—\/F,

onde x = 0,41 é a constante de von Karman.

4.3.4 Convergéncia

Além da resolucdo da equacdo de Navier-Stokes, € necessario observar o principio da
conservacdo de massa, pois ndo ha fontes ou sumidouros dentro do volume estudado. A
equacdo da continuidade aponta a convergéncia da simulagdo numérica e é dada por

ou;

S0,
o (4.20)
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Além disso, a convergéncia do resultado também é garantida pela analise dos residuos

das variaveis, ou seja, o erro médio calculado nas células do dominio.

4.4 Estimativa de producao de energia elétrica

Com 0 sucesso na analise de escoamento do vento, sdo obtidos os resultados das
velocidades médias a altura do rotor nos locais dos aerogeradores. Apés, sdo aplicadas na
distribuicdo de frequéncia para considerar a sua varia¢do anual. A distribuigdo estatistica de
velocidades de vento é convertida para uma medida em energia atraves da integracdo pela
curva de poténcia da turbina.

A curva de poténcia da turbina disponibilizada pela fabricante mostra a capacidade de
conversao de energia do equipamento frente a diferentes velocidades de vento. Realizando a

operacdo, tem-se a energia mensal estimada pela analise numeérica.

4.5 Aquisicdo dos dados publicos de operacéo

Paralelamente, os dados reais mensais de conversdo de energia edlica em energia
elétrica medidos no complexo edlico de Cidreira devem ser contabilizados para que se faca a
andlise comparativa.

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)* disponibiliza dados
mensais das operacdes de comercializacdo de energia elétrica, o que inclui os dados de

producdo individual do parque edlico aqui estudado.

4.6 Comparacao

Os valores reais de energia sdo comparados diretamente com os dados obtidos por
CFD através de razdo simples. O calculo ¢ feito comparando-se valores médios anuais. O FC
também é calculado tanto para o resultado estimado quanto para o resultado real e é realizada

a comparacao entre eles.

4CCEE. Informagcdes ao mercado. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/o-que-
fazemos/infomercado?_afrloop=429069852229682#%40%3f_afrloop%3d429069852229682%26 adf.ctrl-
state%3d12trhbaht5_4>. Acesso em: 08 ago. 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anélise de vento

5.1.1 Validacao e ajuste de longo prazo

Os dados de velocidade do vento da estacdo INMET foram correlacionados com a
fonte de referéncia (MERRA), conforme descrito no capitulo 4.1. O n6 do MERRA utilizado
tem coordenadas 30° S e 50° O. A cobertura de dados da estacdo diminuiu gradativamente até
abril de 2016 quando alcangou praticamente 0% de cobertura até meados de setembro, quando
a torre voltou a fazer leituras de velocidade e dire¢cdo do vento, totalizando 6 meses de
cobertura maior de 85% para a correlagdo com o MERRA, dado que as informacdes
referentes aos meses de outubro e novembro deste ano ainda ndo estdo disponiveis. As
informacdes detalhadas da estacdo, bem como dados de velocidade média e maxima, direcdo
do vento e cobertura estdo disponiveis no Apéndice A.

A analise da correlacdo deu-se pelo R?que pode ser verificado pelo gréfico da Figura
8, em que é possivel verificar a correlacdo satisfatoria entre as fontes de velocidade de vento
(R? = 0,85) e os valores dos coeficientes da regressdo linear utilizados para reconstruco dos
dados INMET.

Figura 8 - Correlacio entre as fontes de velocidade de vento e R?
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Aplicando os parametros da regressao linear na série temporal de resolugédo de 1h, e
fazendo uma media das médias mensais para dessazonalizacéo, obteve-se um valor de médio

de 4,99 m/s a 10 m de altura no local da torre.
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5.1.2 Extrapolagéo vertical

Para extrapolar o valor obtido anteriormente e estimar um perfil de velocidade caracteristico
da camada limite estudada, utilizou-se uma variacéo da equacdo 4.1: conhecida a rugosidade zo, partiu-
se da razdo entre a velocidade a altura z, u(z), e a velocidade de referéncia, a altura de 10 m, U para

chegar na expresséo

(5.1)

em que Zrs € igual 10 m.
O perfil foi utilizado como condi¢éo inicial e de contorno no modelo de escoamento CFD,
como sera detalhado.

5.1.3 Distribuicao de frequéncia de velocidades

O perfil de velocidades também foi aplicado na série sintetizada para calcular-se a distribuigdo
de frequéncia de velocidades a altura do rotor (98 m). A distribuicdo normalizada é apresentada na
Figura 9 e representa a frequéncia com que uma dada velocidade de vento ocorre no local de medigéo
e sumariza em um grafico a série temporal de velocidade de vento reconstruida. Esta distribuicdo foi

multiplicada pela curva de poténcia para obtengdo da EAG.

Figura 9 - Distribuicdo de frequéncias de velocidades para a torre INMET sintetizada e
extrapolada para a altura do rotor
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5.1.4 Direcao do vento

Além da validacdo de velocidade de vento, 0 MERRA também foi utilizado para encontrar a
direcdo do vento predominante do local. As rosas dos ventos da estacdo INMET e do MERRA foram
comparadas visualmente utilizando as imagens da Figura 10. Devido ao resultado similar encontrado
pelas duas fontes, a direcdo predominante utilizada nesta analise foi de 35° em relagcdo ao norte

geograéfico.

Figura 10 - Rosa dos ventos (a) INMET e (b) MERRA
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5.2 Analise do terreno
5.2.1 Orografia

O mapa de elevacdo obtido pelo programa SRTM foi importado para o software
GlobalMapper para processamento antes de ser utilizado na simulagdo CFD. Para formar o
mapa final foram utilizados dois grids do SRTM identificados com coordenadas centrais em:
30° S 51°W e 31° S 51°W. O mapa final é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa de elevagdo utilizado no Star-CCM+
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5.2.1 Rugosidade

Conforme descrito anteriormente, o mapa de rugosidades foi obtido por imagens do
Google Earth utilizando as informagdes da NBR06123 (ABNT, 1988). Este mapa também
passou por um processamento no software Global Mapper antes de ser utilizado na anélise de
escoamento. Na Figura 12 é apresentada a imagem de satélite utilizada para criar o mapa de
rugosidades no Google Earth. E possivel identificar o contraste entre as regides de diferentes
alturas de rugosidade e gerar os poligonos que circundam estas areas. Ja na Figura 13, pode-se
verificar que o parque edlico de Cidreira tem seus aerogeradores instalados na regido de
dunas, com altura de rugosidade zo igual a 0,07 m. A regido tem um mapa de rugosidades
complexo, com cidades a Nordeste, agua a Leste e alguns pontos de florestas ao redor, o que
representou grande influéncia nos resultados da simulacdo CFD conforme é discutido na
secdo 5.3. Os valores atribuidos seguiram a NBR06123 (ABNT, 1988) e podem ser
conferidos na Tabela 1.



Figura 12- Mapa de rugosidades obtido pelo Google Earth
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Figura 13- Mapa de rugosidades utilizado na simulagdo CFD com a localizagéo dos
aerogeradores e a estacdo INMET.
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5.3 Analise do escoamento

As solugdes para as equacdes RANS foram obtidas de forma numérica utilizando o
método dos volumes finitos, conforme descrito anteriormente. O calculo do CFD foi realizado
pelo software STAR-CCM+. Além do céalculo CFD, é possivel também fazer as operacGes
necessarias de importacdo do mapa de elevagdo bem como o design do dominio
tridimensional do problema.

Para todos os passos e simulagdes, foi utilizado um computador portatil com
processador Intel® CORE™ i7 de 2,6 GHz ¢ memoéria RAM de 8 GB. Com essas

especificacOes, cada simulagédo levou em torno de um dia para serem preparadas e rodadas.

5.3.1 Malha e condic@es de contorno

A discretizacdo do dominio em pequenos volumes onde foram aplicadas as equacdes
também ¢é realizada pelo STAR-CCM+. O processo, conhecido pelo termo em inglés meshing,
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resultou em uma malha com cerca 2,2 milhGes de células - é recomendado usar a relacédo de
2 GB de memdria RAM para cada milhdo de células. Pode-se verificar na Figura 14 que se
escolheu um refinamento maior a alturas mais préximas do chdo, em especial, procurou-se
manter uma espessura de célula crescente a partir do chdo, com um valor inicial de 2 m e
maximo de 25 m a altura do rotor.

Em simulacbes CFD é esperada a independéncia do tipo tamanho ou tipo de malha nos
resultados das analises. No entanto, ha um valor minimo de numero de células em que a
independéncia possa ser observada. No presente estudo, o nimero de células néo é grande o
suficiente para se alcancar a independéncia plena da malha, visto que os resultados tendem

variar um pouco dependendo do dominio de trabalho.

Figura 14 - Malha de volumes finitos utilizada na simulacdo. A face vermelha é a entrada do
escoamento

2
for

O tratamento de parede define a relagdo fisica que os contornos do dominio terdo com
0 escoamento do fluido. E possivel atribuir o tipo de parede e valores iniciais ou de contorno
para a simulagdo. Segundo o STAR-CCM User Guide (2015), as condig0es iniciais de energia

cinética turbulenta (k) e taxa de dissipagédo de turbuléncia (@) s@o obtidas por

k =g(lut)2, (5.2)
Jk

0= (5.3)
Lﬂ*A

em que | é a intensidade de turbuléncia, u: é a escala de velocidade turbulenta e L é o tamanho
de escala de turbuléncia minima a ser resolvida. A Tabela 3 sumariza as condi¢fes de

contorno e iniciais utilizadas na simulacdo. Para inicializacdo do escoamento, escolheu-se 0s
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mesmaos valores de velocidade, energia cinética turbulenta e taxa de dissipagédo de turbuléncia
aplicados na condicdo de contorno de entrada.

Tabela 3 - Condigdes de contorno aplicadas na simulagéo de escoamento

Chéo Entrada (NE) Saida (SO) Lados e Topo
Tipo de parede Wall Velocity Inlet Pressure Outlet ~ Symmetry Plane
Superficie Irregular - Rough  Suave - Smooth Suave - Smooth Suave - Smooth
Condicdes de Altura de u(z) Presséo -
contorno rugosidade zo 1=0,05 atmosférica
L=0,01m

O perfil de velocidade do vento u(z) utilizado na entrada do escoamento foi derivado a
partir da velocidade média e extrapolagdo vertical obtidos na se¢do 5.1 e ajustado para a

direcdo predominante

In[Z ) In(Z j
z - z S
0(z)=—4,99sin(35°)——2= 2§ — 4,99 c0s(35°) ——0 2 | + 0k , (5.4)
10 10
Inj —— In| ——
ZOmed ZOmed
em que z é a distancia a superficie, isto &, a altura e zomed € a rugosidade média ponderada pela

area do terreno calculada como aproximadamente 0,24 m.

5.3.2 Convergéncia e resultados em velocidade

Os resultados dos valores de residuos sdo sumarizados na Tabela 4 e mostram que todos
alcancaram valores menores do que 1x10* e indicam que a simulagdo convergiu.

Na Figura 15 € feita a comparacdo do perfil de velocidades caracteristico da camada
limite obtido da analise numérica CFD (output da simulacdo) em relacdo ao resultado obtido
utilizando a equacédo 5.1 (input, Secdo 5.1.2). A rugosidade (zo=1 m) utilizada na equacéo ¢ a
mesma utilizada na simulacdo para o local da torre. As curvas apresentam resultados
divergentes, o que mostra que o perfil logaritmico utilizado néo é representativo da regido
estudada. Diferentes metodologias, como revisdo do mapa de rugosidades ou a utilizagéo da
lei da poténcia, podem apresentar resultados mais proximos da simulagdo CFD, indicando
maior representatividade da CLA da regiéo.

Tabela 4 - Residuos finais da simulacdo numérica

Continuidade k ® Momentumemx  Momentumemy  Momentumem z

1,2x10* 5,4x101%°  3,4x101 5,4x10° 4,8x10% 3,0x10°®
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Figura 15 — Perfil de velocidades no local da Estacdo INMET
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Figura 16 — Mapa de velocidades a aproximadamente 100 metros de altura
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O mapa de velocidades para altura aproximada de 98 m acima da elevacdo do terreno
pode ser verificado na Figura 16. O mapa apresenta as velocidades para alturas aproximadas
de 98 m, podendo variar até 10 m.

Analisando-se 0 mapa da Figura 16, pode-se identificar os locais da regido em que a
simulacdo aponta maior recurso edlico. As posicdes em que os aerogeradores foram instalados
ndo coincidem sempre com estes locais. Devido a rugosidade elevada, a regido povoada
apresenta alto potencial energético, porém é inviavel para tal empreendimento. A noroeste do
parque eolico, no entanto, tem-se uma pequena colina suficiente para um aumento de
velocidade consideravel do escoamento. Através do Google Earth, ndo é possivel verificar se
ha impedimento para um empreendimento eélico no local.

Através dos mapas também € possivel verificar a perda de potencial energético
conforme o vento avanga em direcdo ao interior do continente. Como a presente analise é
limitada a direcdo predominante e os aerogeradores estdo a montante da cidade de Tramandai
e de uma extensdo de terra de aproximadamente 7 km, a velocidade na posicdo dos
aerogeradores pode ter sido subestimada. O vento na direcdo leste pode alcancar o parque
edlico com maior intensidade do que a nordeste e é provavel que tenha sido levado em conta
na construcao do empreendimento.

Os valores utilizados nas andlises quantitativas para a altura do rotor foram extraidos
de forma analitica e estdo na Tabela 5. Os resultados apresentados sdo relacionados com a
Figura 17 para justificar diferencas na velocidade do vento nas posigdes dos diferentes
aerogeradores. As fileiras na direcdo Noroeste-Sudeste apresentam um gradiente de
velocidade conforme se aproximam da costa, corroborando a analise da Figura 16. Tal efeito
ndo é observado analisando-se na direcdo Norte-Sul.

A (ltima coluna da tabela é a relacdo entre a velocidade média de cada turbina e a
velocidade média da torre obtida pelo CFD. Este fator foi aplicado na serie temporal de
velocidades obtida no resultado descrito na se¢do 5.1.2. Desta forma, foi possivel obter a

distribuicdo de frequéncia de velocidades para cada aerogerador do parque.
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Tabela 5 - Tabela de velocidades a 98 m obtidas por CFD. Coordenadas em UTM zona 22

Aerogerador Latitude [m] Longitude [m] mé(\j/izlg;cég)a?; /s] \Zﬁf;%gge
1 579079 6674890 7,7 0,95
2 579308 6674771 7,6 0,95
3 579537 6674652 7,7 0,95
4 578910 6674243 7,6 0,94
5 578990 6674029 7,7 0,95
6 579127 6673841 7,6 0,95
7 579242 6673670 7,6 0,94
8 578524 6673530 7,6 0,95
9 578695 6673340 7,5 0,93
10 578876 6673160 7,5 0,93
11 579056 6672979 7,6 0,94
12 579290 6672858 7,6 0,94
13 579443 6672648 7,7 0,95
14 579597 6672438 7,9 0,98
15 578068 6672933 7,5 0,93
16 578234 6672766 7,6 0,95
17 578504 6672548 7,6 0,94
18 578678 6672362 7,6 0,94
19 578867 6672220 7,7 0,95

20 579243,5 6671936 7,6 0,95
21 579432 6671794 7,7 0,96
22 579621 6671652 7,8 0,97
23 577131,5 6671977 7,4 0,92
24 577332,3 6671901 7,5 0,93
25 577532,6 6671826 7,4 0,92
26 578432,6 6671496 7,5 0,93
27 578687,5 6671403 7,7 0,95
28 578888,8 6671330 7,7 0,96
29 579088,8 6671257 7,7 0,96
30 579289,4 6671184 7,7 0,96
31 579490 6671111 7,8 0,96
Estacdo INMET 583334,7 6679763 8,1 1,00




30

Figura 17 — Mapa do parque e6lico de Cidreira

5.3.3 Estimativa da Energia Anual Gerada

Os valores de fracdo de velocidade sdo entdo aplicados na série temporal de longo
prazo de velocidade de vento a altura do rotor no local da torre INMET que foram obtidos na
secdo 5.1. Desta forma € possivel obter uma distribuicdo de frequéncias para cada
aerogerador.

A energia anual gerada (EAG) por aerogerador é entdo obtida multiplicando cada
curva de distribuicdo de frequéncia pelas respectivas curvas de poténcia. Segundo o Sigel®, o
complexo eolico de Cidreira é formado por 31 aerogeradores Enercon E82, sendo 27 com
poténcia nominal de 2,3 MW, 3 de 2,0 MW e uma de 1,9 MW. Por outro lado, ha fatores que
afetam as turbinas eolicas ou o complexo como um todo quando em operagdo que devem
levados em conta para a obtencdo da energia anual gerada final. Esses podem ser divididos
entre periodos de indisponibilidade, em que a velocidade do vento ¢ maior do que a

5Sigel. Mapa de empreendimenos de geracao de energia elétrica. Disponivel em
<sigel.aneel.gov.br/kmz.html>. Acesso em: 19 nov. 2016.
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velocidade minima para producdo de energia, mas por alguma razdo o aerogerador esta
parado, e operacdo fora da curva de poténcia garantida pelo fabricante.

Herbert et al. (2010), em um estudo da avaliacdo de performance durante quatro anos
de um parque edlico na India, identificaram indices de disponibilidade real de
aproximadamente 82%. Além da disponibilidade, existem outras perdas geralmente incluidas
na estimativa de energia: segundo Gallon (2015), fatores ambientais afetam as pas dos
aerogeradores de modo a causar uma perda de até 2% na energia final. O autor também cita
perdas devido a histerese da maquina em altas velocidades e perdas elétricas com valores que
podem alcancar 2% e 3%, respectivamente. Em outro trabalho de casos especificos, Cardoso
(2011) encontrou valores da ordem de 88% de disponibilidade operacional, além de
identificar uma perda de até 2,5% na receita devido a limitacdo da poténcia nominal realizada
nos aerogeradores.

Para complementar a presente analise, foram aplicadas algumas perdas baseadas nos
valores encontrados na literatura: optou-se por aplicar 5 % de indisponibilidade, 2 % por
perdas ambientais, 3 % de perda relativa ao efeito de histerese das maquinas, 3 % por perdas
de performance, 15 % de perdas por efeito esteira e 2 % de perdas elétrica. Os valores sdo
apresentados juntamente com a soma para 0 parque eolico inteiro na Tabela 6. Através da
poténcia nominal individual, é possivel calcular o fator de capacidade dos aerogeradores (e do
parque), o qual também é apresentado na Tabela 6. As curvas de poténcia para cada tipo de

maquina estdo indicadas no Apéndice B.

5.3.4 Energia Anual Efetivamente Gerada e analise comparativa

Conforme a metodologia apresentada, foram obtidos aproximadamente 6 anos de
dados mensais de geracdo de energia elétrica para o parque estudado. Os valores foram
compilados em médias mensais para se calcular a média das médias mensais dessazonalizada.
Na Tabela 7 é apresentada a energia média efetivamente convertida por més bem como a
soma para se obter a EAG média do parque. Estes valores mostram a contribuigdo energetica
de cada més para a EAG, ou seja, o perfil de energia do periodo aproximado de 6 anos de
operacdo. Considerando o periodo relativamente longo, é representativo do perfil de energia
do parque edlico de Cidreira.

Com os valores finais de energia efetivamente convertida e energia estimada, é
possivel realizar a comparacdo. A razdo entre a energia efetiva e a estimada é de 85,6 % e a
diferenca entre os respectivos FC é de 5,7 pontos percentuais. A diferenca pode ser atribuida

a: imprecisdes do modelo utilizado ou baixa performance do parque edlico.
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Tabela 6 - Estimativa da energia convertida, a poténcia nominal de cada turbina e o fator de
capacidade e a EAG individual e geral

Poténcia Poténcia

Aerogerador nominal Aerogerador nominal FC

(GWh) (MW) (%) (GWh) (MW) (%)
1 8,11 2,3 40,22 17 7,91 2,3 39,26
2 8,03 2,3 39,84 18 7,96 2,3 39,50
3 8,09 2,3 40,12 19 8,07 2,3 40,01
4 7,92 2,3 39,26 20 8,04 2,3 39,89
5 8,07 2,3 40,04 21 8,16 2,3 40,49
6 8,05 2,3 39,94 22 8,32 2,3 41,26
7 7,99 2,3 39,61 23 7,60 2,3 37,71
8 8,01 2,3 39,75 24 7,81 2,3 38,72
9 7,85 2,3 38,92 25 7,70 2,3 38,17
10 7,40 2,0 42,24 26 7,83 2,3 38,81
11 7,49 2,0 42,71 27 8,07 2,3 40,03
12 7,49 2,0 42,75 28 8,22 2,3 40,79
13 7,45 1,9 44,74 29 8,20 2,3 40,69
14 8,42 2,3 41,76 30 8,16 2,3 40,48
15 7,82 2,3 38,78 31 8,24 2,3 40,88
16 7,99 2,3 39,65 Parque 241,57 70,0 39,37

Tabela 7 - Dados de energia elétrica efetivamente convertida pelo parque edlico de Cidreira

Més Energia elétrica (GWh)

Janeiro 15,97
Fevereiro 13,26
Marco 15,48
Abril 15,58
Maio 13,70
Junho 13,92
Julho 16,85
Agosto 21,28
Setembro 19,83
Outubro 21,50
Novembro 22,02
Dezembro 17,47
Anual 206,84

O metodo de estimativa de energia apresentado neste trabalho inclui calculos a partir
de dados obtidos de diversas fontes. Devido a falta de acesso aos dados mais representativos
da localidade do complexo eolico, é necessario fazer estimativas e extrapolacdes para se obter
o resultado no local e periodo desejado, aumentando a incerteza dos resultados obtidos. Deve-
se destacar a escolha da fonte de velocidade de vento, pois a analise CFD € extremamente

sensivel ao valor médio de velocidade utilizado na simulacdo. A utilizacdo de uma torre
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anemomeétrica com sensores a alturas proximas a do rotor dos aerogeradores e com longos
periodos de medicdo é absolutamente mais representativa que a estacdo INMET com sensores
alom.

Também pode-se apontar a escolha de simular o escoamento de vento apenas na
direcdo principal do vento e sem considerar perdas por efeito esteira. Apesar de representar a
maior parte do tempo, adotar uma Unica direcdo ignora como o0 escoamento se comportard em
diversos periodos do ano, além de, no caso estudado, superestimar a velocidade final. Como
ja mencionado na fundamentacéo tedrica, perdas por efeito esteira podem alcancar até 23% na

energia elétrica convertida.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma estimativa da energia anual gerada para o complexo
edlico de Cidreira avaliando-se o potencial edlico na posicdo dos aerogeradores atraves de
simulacdo CFD. Além disso, a estimativa foi comparada com a energia elétrica efetivamente
convertida pelo parque edlico e a discrepancia foi analisada.

Para obter a estimativa de energia elétrica convertida a partir da energia cinética dos
ventos em um determinado local, é preciso analisar o escoamento do ar: como ele se comporta
frente as variacGes de topografia e rugosidade em diferentes épocas do ano. Esses fatores
especificos do terreno foram obtidos por imagens e medicBes de satélites como SRTM
(topografia) e Google Earth (rugosidade), e por medi¢cGes meteorolégicas como o0 MERRA
(velocidade do vento).

A modelagem fisica do terreno foi necessaria para conhecer a resposta do terreno ao
escoamento do vento. O dado de entrada para esta analise foi um perfil de velocidades
caracteristicos da camada limite atmosférica. Este dado é proveniente da estagdo
meteorologica do INMET mais proxima do parque edlico estudado. Apos feita a extrapolacdo
vertical para a altura do rotor, a medida de velocidade média foi comparada com dados do
MERRA para que se obtivesse a média historica representativa da regido.

Apo0s, os resultados serviram como entrada para analise computacional, para que,
juntamente com o modelo de turbuléncia, fosse obtida a velocidade média histérica do vento
na altura do rotor e nas posicdes exatas das turbinas. Dessa forma, a energia anual por turbina
pdde ser estimada através da curva de poténcia da maquina e comparada com a energia
produzida pelo parque eélico.

Concluiu-se que mesmo com acesso restrito somente a dados publicos, é possivel
realizar uma estimativa de energia anual gerada alcancando um valor proximo aquele
efetivamente produzido.

Apesar da falta de registro de dados de velocidade de vento da estagdo INMET por
aproximadamente 5 meses e durante alguns dias esporadicos, pdde-se utilizar 8 meses com
cobertura maior de 85% para a analise de vento. Estes dados foram suficientes para
correlacionar com a referéncia de longo prazo MERRA alcangando-se uma velocidade média
de 4,99 m/s para a direcdo principal do vento. Uma variacao da lei logaritmica foi utilizada
para gerar o perfil de velocidades utilizado como condi¢do de contorno para a simulacdo de
escoamento. Apds, o perfil calculado foi comparado com o perfil extraido da simulagéo e foi
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observada uma diferenca entre ambos. Devido a esta diferenca, a lei logaritmica utilizada e o
mapa de rugosidades que a supre devem ser reconsideradas para extrapolacdo vertical.

Os mapas de topografia e de rugosidade foram obtidos através do projeto SRTM e do
Google Earth, respectivamente e manipulados utilizando-se o Global Mapper. Foram
considerados satisfatorios e, juntamente com o perfil de velocidades, foram utilizados na
simulacdo CFD.

A anélise do escoamento, através de CFD, foi realizada no Star-CCM+. Idealmente,
uma malha computacional mais fina, ou detalhada, faria a simulacdo mais confiavel, apesar de
a malha utilizada ter sido suficiente na presente analise. No modelo matematico, foi utilizada
a formulacdo RANS com o modelo de turbuléncia k- SST para resolucdo do problema de
fechamento. Por fim, foram determinadas as velocidades do vento a altura do rotor para as
posicOes dos aerogeradores, as quais condizem com os efeitos que a geografia da regido
imp&e ao escoamento.

Finalmente, dos resultados de velocidade obteve-se a distribuicdo de frequéncia para
cada aerogerador e estas foram multiplicadas pela curva de poténcia das turbinas Enercon E82
para se obter a EAG do parque edlico. Atraves da revisao de trabalhos similares na literatura,
tentou-se encontrar perdas de energia devido a fatores que ndo foram levados em conta neste
trabalho, como efeito esteira, ou que sdo inerentes aos parques em operacao, como problemas
de performance e disponibilidade dos aerogeradores, os quais foram aplicados ao resultado.

Estimou-se um valor de 242 GWh, 14 % a mais da producéo real do parque.

6.1. Sugestdes para futuros trabalhos

O trabalho pode ser aperfeicoado modificando tanto as fontes dos dados de entrada da
analise de escoamento, quanto os parametros da propria simulacdo numérica.

A utilizacdo da estacdo INMET para inicializar o escoamento é mais indicada que 0s
dados puros do MERRA pois esta préxima ao local do parque edlico de Cidreira. Porém, o
periodo pequeno de dados desta fonte e a baixa altura da torre diminuem a confianga no
resultado por ela obtido. E indicado adquirir um periodo maior de dados desta torre ou até
mesmo de outra torre anemomeétrica mais proxima. O método utilizado para extrapolacéo
vertical deve ser revisto tanto pela equacéo aplicada (lei da poténcia), quanto na referéncia
utilizada para derivar o mapa de rugosidades: as alturas de rugosidade atribuidas para cada
tipo de terreno ndo sdo um consenso e podem variar consideravelmente de autor para autor.
Além disso, as informacdes de rugosidade obtidas por imagens de satélites podem ser

verificadas presencialmente em uma visita técnica ao local ou, caso seja necessario um
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mapeamento presencial rigoroso, utilizar um drone acoplado com cémeras, o qual pode
mapear todo o terreno rapidamente.

As fontes de velocidade de vento de referéncia e dados de elevacdo, ambos obtidos por
projetos da NASA (MERRA e SRTM), estdo em constante atualizagdo. Dessa forma, é
natural que pesquisadores tenham constantemente acesso a dados mais atualizados de
velocidade de vento e com maior resolucao horizontal e vertical da medida de topografia do
terreno.

Para a preparacdo da simulagdo, limitagfes no recurso computacional impediram a
criacdo de uma malha computacional mais fina, com um nimero maior de células. Utilizando
mais células para a simulacdo, o analista poderd alcancar resultados mais precisos,
principalmente na altura do rotor e proximo ao chdo. Além disso, seria possivel realizar uma
analise mais criteriosa em relacdo a qualidade e independéncia de malha e alcangar o tamanho
otimo de dominio.

Uma grande diferenca entre o resultado estimado e a energia efetivamente gerada pode
ser atribuida as perdas por efeito esteira e as diferentes respostas que o terreno apresenta em
relacdo ao escoamento oriundo de diversas diregdes, pontos que ndao foram modelados no
presente trabalho. A perda que estes fatores apresentam na andlise final foi discutida no texto

e € importante que sejam levados em conta quando realizado um empreendimento comercial.
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APENDICE A - INFORMAGOES ESTACAO INMET A834 - TRAMANDAI

A estagdo meteoroldgica INMET A834 esta localizada no municipio de Tramandai em
um terreno no meio da cidade. A Figura 18 mostra a imagem por satélite do local da torre:

Figura 18 - Localizagéo da estacdo INMET A834
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As coordenadas da torre sdo 583334,71 m Leste e 6679762,55 m Sul utilizando a
projecdo UTM WGS-84 zona 22 com altitude de 5 m. As informacdes de velocidade média

mensal dos Ultimos meses bem como a cobertura de dados sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Velocidade média mensal e cobertura de dados

Mas Velocidade média  Cobertura de Mas Velocidade média  Cobertura de
mensal [m/s] dados [%] mensal [m/s] dados [%]
Ago-15 3,600 0,40 Abr-16 4,433 51,39
Set-15 4,257 95,56 Mai-16 - 0,00
Out-15 5,175 97,31 Jun-16 - 0,00
Nov-15 5,573 85,00 Jul-16 - 0,00
Dez-15 4,511 43,41 Ago-16 - 0,00
Jan-16 4,676 98,25 Set-16 3,498 14,17
Fev-16 3,773 96,41 Out-16 5,770 99,60
Mar-16 4,687 92,20 Nov-16 5,342 92,50




APENDICE B - CURVAS DE POTENCIA PARA TURBINA ENERCON E82

As curvas de poténcia para a maquina Enercon E82 foram retiradas do catalogo da
Enercon (2015).

Tabela 9 - Curvas de poténcia para as diferentes maquinas do parque eolico para massa
especifica de 1,225 kg/m?®

Velocidade do vento [m/s] 1,9 MW [kW] 2,0 MW [kW] 2,3 MW [kW]
0 0 0 0
1 0 0 0
2 3 3 3
3 25 25 25
4 82 82 82
5 174 174 174
6 321 321 321
7 532 532 532
8 815 815 815
9 1180 1180 1180
10 1580 1580 1580
11 1790 1810 1890
12 1900 1980 2100
13 1900 2050 2250
14 1900 2050 2350
15 1900 2050 2350
16 1900 2050 2350
17 1900 2050 2350
18 1900 2050 2350
19 1900 2050 2350
20 1900 2050 2350
21 1900 2050 2350
22 1900 2050 2350
23 1900 2050 2350
24 1900 2050 2350

25 1900 2050 2350




