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“Com novo espirito ao mestre seu mandava
Que as velas desse ao vento que assoprava.

"Dai velas (disse), dai ao largo vento,
Que o Céu nos favorece, e Deus 0 manda;
Que um mensageiro vi do claro Assento,
Que s6 em favor de nossos passos anda."
Alevanta-se nisto o movimento

Dos marinheiros, de hiia e de outra banda;
Levam, gritando, as ancoras acima,
Mostrando a ruda forca que se estima.”

”Os Lusiadas”, Luis de Camées- Canto 1I- parte 11
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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise do impacto da variagdo de parametros
agrometeoroldgicos na producdo de energia de uma fazenda edlica de uma determinada regiao
do pais.

Os diferentes parametros que caracterizam o terreno sio levantados e caracterizam com
grande fidelidade as condi¢des funcionais para projetos desta natureza que esta drea apresenta.
A andlise da variacdo dos parametros ao longo do tempo também é avaliada. Os dados de
velocidade de vento t€ém como origem medi¢des de vento realizadas durante o periodo de
doze meses proximo a area estudada.

Através da metodologia WindPRO- ATLAS foi analisado o impacto da variagdo dos
diferentes parametros que caracterizam a vegetacao do terreno. Diferentes metodologias como
ALWIN — Measure (discretizada), Weibull e Rayleigh e WindPRO — metodologia Weibull e
Measure foram empregadas para efeitos de comparacdo com os resultados obtidos através da
metodologia escolhida.

Os resultados obtidos através da metodologia WindPRO- ATLAS acusam uma
relevancia da variacdo dos parametros na previsdo da producdo de energia e, dessa forma,
atentam para a necessidade da correta caracterizagdo do terreno estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica, parAmetros agrometeorolégicos, rugosidade, altura
de deslocamento, WindPRO, ALWIN
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ABSTRACT

This report presents an analysis of the impact of agrometeorological parameters
variations in wind energy production of a wind farm located in a specific area.

The different parameters that characterize the studies area represent with fidelity the
functional characteristics of projects of this nature that this area presents. Analysis of
variation of parameters over time is also evaluated. The wind data source was obtained by
wind measurements near the studied area during the period of twelve months.

Through the methodology WindPRO- ATLAS, the impact of agrometeorological
parameters variation - as roughness and low displacement height - which characterize the
vegetation of the studied land, was analyzed. Different methodologies such as ALWIN-
Measure, Weibull and Rayleigh as WindPRO- Measure and Weibull were used for a
comparison with the results obtained by the chosen methodology.

The results obtained through the methodology WindPRO- ATLAS show that
agrometeorological parameters variations in the prediction of energy production are relevant
and identify the need for accurate characterization of the studied area.

KEYWORDS: Wind energy, agrometeorological parameters, roughness, low displacement
height, WindPRO, ALWIN
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista que a maioria das fazendas edlicas ocupam terras utilizadas para os mais
diversos tipos de culturas agricolas e florestais, entra em discussdo a questdo sobre a real
influéncia dos mesmos na caracterizagdo da camada limite atmosférica.

Isso porque as caracteristicas intrinsecas de uma vegetacdo como rugosidade,
porosidade e altura de deslocamento interferem no escoamento do vento na regido acima da
altura do dossel, regido de interesse para os calculos de potencial edlico.

Para o projeto de um parque edlico e estudo de sua viabilidade econdmica, o desafio é
descrever o comportamento dos ventos na regido baseando-se em dados de uma tnica torre
anemométrica proxima ao local. Mesmo partindo do principio de que os dados sdo confidveis
e descrevem com exatiddo o regime dos ventos de um tunico ponto a diferentes alturas, a
representacdo do regime dos ventos - em pontos afastados da torre - apresenta erros
cumulativos. Os perfis de velocidades de vento gerados podem ser encontrados em uma faixa
de incertezas de + 5% para terrenos ndo muito complexos, como no caso do programa de
simulacdo numérica especifico para edlica WindPRO. Uma vez que a energia produzida é
proporcional a velocidade do vento ao cubo, os resultados de producdo de energia podem
apresentar erros de + 15%.

Com o objetivo de analisar o impacto da variagdo de parametros agrometeriologicos,
faz-se uso de uma metodologia sensivel a variacdo dos mesmos dentro de um mesmo terreno
analisado. Uma andlise comparativa dos resultados obtidos através do emprego de diferentes
metodologias para o progndstico de energia para as condicdes iniciais do terreno em
combinacdo com as incertezas envolvidas nos célculos possibilita a avaliacdo da metodologia
escolhida. Posteriormente uma comparagdo do progndstico de produgdo de energia- mantidas
as condi¢des originais do terreno- com a producdo de energia no mesmo parque com
caracteristicas do seu terreno alteradas possibilita a acusacao da real relevancia de todos os
parametros envolvidos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA DOS VENTOS

O vento € a principal caracteristica da movimentacdo das massas de ar existentes na
atmosfera e o seu surgimento estd diretamente relacionado as varia¢des das pressdes do ar,
que por sua vez € originada termicamente através da radiacdo solar e das fases de
aquecimento das massas de ar.

Em torno de 1 a 2% da energia solar é convertida em energia dos ventos. Isso significa
um potencial estimado em 3.5 - 1012 kW e um potencial teérico de producdo de energia em
cerca de 3 - 101® kWh/a. As regides onde esse tipo de conversdo de energia inicia-se sdo nas
regides existentes na linha do Equador, onde a latitude é 0° e ocorre um maior aquecimento
nas massas de ar e posteriormente € estendida para as regides norte e sul do planeta.

A superficie da Terra exerce importante influéncia sobre o escoamento atmosférico na
troposfera, que corresponde a camada atmosférica mais proxima do solo estendendo-se até
aproximadamente 12 km acima deste. O escoamento de ar na troposfera é fortemente
influenciado pelas tensdes cisalhantes e for¢cas de empuxo térmico devido a sua interacdo com
a superficie terrestre, pela aceleracdo de Coriolis devido a rotacdo da Terra e também pelos
movimentos de grande escala na atmosfera, como os ventos geostréficos e térmicos.

O perfil de velocidade vertical do vento, dada em m/s, pode ser aproximado pela Lei
Logaritmica (SEMC, 2004), segundo a relacao:



v* h
vy =1n (5) (1)
onde v* é a velocidade de fric¢ao da superficie, k € a constante de Karman (aproximadamente
igual a 0,4), h € a altura de interesse e zy € a rugosidade da superficie.

Através da equacado (1) podemos perceber que a velocidade do vento cresce a medida
que nos afastamos do nivel do solo. Vale lembrar que a equagdo leva em consideracdo apenas
a influéncia da rugosidade no perfil de velocidade, negligenciando o efeito da estratificacao
térmica da atmosfera e, portanto, desvios significativos podem ocorrer em relagdo ao perfil de
velocidade real da atmosfera em alturas elevadas (entre 100 e 150m)

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov descreve um perfil mais geral da
velocidade vertical levando em consideracao os efeitos da rugosidade e da estabilidade
térmica (L), expressando-se matematicamente por:

=L v ) @

onde ¥ é a fungdo empirica da estratificacdo térmica da atmosfera (BUSINGER, 1973;
DYER, 1974).

2.2 PARAMETROS DETERMINANTES DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

2.2.1 Comprimento de Rugosidade

S6 a partir dos mil metros de altura é que as caracteristicas da superficie do terreno
deixam de ter influéncia significativa sobre o vento. Na regido que abrange a camada limite
atmosférica, a velocidade do vento é afetada pela friccdo com a superficie terrestre.

O comprimento de rugosidade ¢ um ndmero positivo € um parametro que representa a
altura, em metros (m), abaixo da qual a velocidade do vento € nula.

A tabela a seguir indica os valores de classe e comprimento de rugosidade para
diferentes caracteristicas do terreno (EMD).

Tabela 2.1 — Classificagdo de classe e comprimento de rugosidade de acordo com as
caracteristicas do terreno

Classe | z (m) Caracteristica do terreno

0,0 0,0002 Mares e lagos

0,5 0,0024 | Terrenos com vegetacdo totalmente rasteira

1,0 0,03 Terreno com vegetacdo rasteira

1,5 0,055 Terreno com vegetacio rasteira e alguns arbustos espagados ca. 1250m

2,0 0,1 Terreno com vegetacio rasteira, alguns arbustos distantes ca. 500m e pequenas
construgdes

2,5 0,2 Terreno com pequenos vilarejos, crescimento de vegetacdo ou arbustos com
distancia de cerca de 250m

3,0 0,4 Pequena cidade, campos com muitas e/ou drvores altas, floresta ; terreno bastante
desnivelado

3,5 0,8 Grande cidade, terreno extremamente desnivelado

4,0 1,6 Capitais; terrenos extremamente montanhosos




2.2.2 Deslocamento do plano zero

No caso de existir vegetagao ou construcdes, ha a necessidade de se fazer uma corre¢io
da altura em que o vento é nulo (ROBALO, 2008). Portanto, define-se para perfis de
velocidade local do vento sobre superficies rugosas, um deslocamento do plano zero (d) que
estd associado ao comprimento de rugosidade, zy. Conceitualmente, d é uma altura acima da
superficie, dada em metros (m), na qual a velocidade do vento é nula.

Para casos tipicos de existéncia de vegetacdo, o perfil de velocidades do vento tem um
comportamento conforme a conforme a figura abaixo:

[

altura !

d+7 { t A | dossel

/et substrato
&= | de vegelagao
-y

Figura 2.1 — Perfil de velocidade do vento na regido de dossel (Fonte: GARDINER 2004)

Desta forma, o perfil de velocidade de vento em (m/s) acima da vegetacao pode ser
determinado como sendo:

A h-d
v = () ©)

Uma floresta bastante densa apresenta vantagens como um menor valor de rugosidade.
Porém, apresentard uma maior altura de deslocamento para o perfil logaritmico de velocidade
de vento. Uma floresta bastante esparsa apresenta alta rugosidade, porém a relacdo entre a
altura de deslocamento e altura da vegetagc@o € menor.

Floresta densa

Figura 2.2 - Rugosidade e altura de deslocamento em rela¢do a porosidade do dossel (Fonte:
DELLWIK, JENSEN E LANDBERG, 2004).

2.2.3 Efeitos dos obstaculos

Os obsticulos ao vento tais como edificios, drvores e formagdes rochosas, podem
diminuir a velocidade do vento de forma significativa e intensificar a turbuléncia ao redor
deles. Uma regido de alta intensidade de turbuléncia e baixa velocidade desenvolve-se apds o
obstaculo, e pode propagar-se até trés vezes a dimensao do objeto, sendo necessario evitar a



disposic@o de turbinas na esteira de grandes obstaculos, em particular na esteira formada na
direcdo do vento dominante.

A figura 2.1 mostra uma simplificagdo da porcentagem de reducdo da velocidade do
vento em fung¢do da relacdo altura nacele/altura do obsticulo (eixo y) e distancia do
obstaculo/altura do obstaculo (eixo x).

50

Figura 2.3 Redug¢do da velocidade do vento através da presenga de um obstaculo (Fonte:
EMD)

2.2.4 Esteira da turbina

Outro aspecto a considerar € o chamado efeito de esteira da turbina. Uma vez que uma
turbina edlica produz energia mecanica a partir da energia do vento incidente, o vento de
saida, apos passagem pelo rotor, tem um conteido energético muito inferior ao vento de
entrada. Na regido forma-se uma esteira de vento turbulento e com velocidade reduzida
relativamente ao vento incidente.

2.3 POTENCIA EOLICA

Uma condi¢ao necessdria para a apropriacdo da energia contida no vento € a existéncia
de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento. As turbinas modernas sdo projetadas
para atingirem a poténcia maxima para velocidades do vento da ordem de 10 a 15 m/s.

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética associada a uma
coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante. A poténcia disponivel no
vento Pz (W) é proporcional ao cubo da velocidade do vento:

1
Pais = 5 PAV? )

onde p € a massa especifica do ar (kg/m3), A € a secdo plana transversal do rotor da turbina
(mz) e v € a velocidade do vento a altura da nacele (m/s).

A informacao sobre o recurso edlico de um local independentemente das caracteristicas
das turbinas, pode ser apresentada em termos da densidade de poténcia disponivel no vento
N A . p . . )
(W/m”), isto €, poténcia por unidade de drea varrida pelas pas da turbina.

2.3.1 Coeficiente de poténcia

A equacdo (4) indica a poténcia disponivel no vento na auséncia de turbina. Esta
poténcia ndo pode ser integralmente convertida em poténcia mecanica no veio da turbina, uma
vez que o ar, depois de atravessar o plano das pds, tem de sair com velocidade nao nula. A
aplicacdo de conceitos da mecanica de fluidos permite demonstrar a existéncia de um maximo
tedrico para o rendimento da conversao edlica - mecanica: o seu valor € 59,3%, e é conhecido
por Limite de Betz. O rendimento efetivo da conversio numa turbina edlica depende da
velocidade do vento e € dado por:



Pm

Cp(u) = (&)

Pgis

onde P, € a poténcia mecanica disponivel no veio da turbina.

2.4 CALCULO ENERGETICO

Uma vez obtida uma representacao do perfil de ventos, o valor esperado para a energia
elétrica produtivel anualmente (kWh/a) através da densidade de probabilidade f{v) (sendo as
mais utilizadas as distribui¢cdes de Weibull e Rayleigh detalhadas no ANEXO B) €, no caso
geral (CASTRO, 2008):

E=At f;;m‘ix fW)P,(v)vdv (6)

onde At é o tempo de operacdo do parque, P,(v) € a caracteristica elétrica do sistema de
conversdo de energia edlica (kW), vy € a velocidade de cut-in e v,4, € a velocidade de cut-out.

Habitualmente estdo disponiveis distribuicdes discretas, pelo que a equagao (6) se
transforma em:

E = At 3" f, (W)P, (v) (7)

onde f, (v) é a freqiiéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento para cada faixa
de velocidade determinada.

2.4.1 Eficiéncia do parque

Como ja citado anteriormente, as turbinas reduzem a velocidade do vento apds a sua
passagem pelas mesmas. Desta maneira conclui-se que a presenca de cada turbina afetard a
producdo de energia das outras turbinas localizadas em sua regido de esteira. A eficiéncia do
parque € definida como a relacdo entre a energia total gerada no parque (com a influéncia das
turbinas entre si) e o somatorio da energia gerada por cada turbina isoladamente posicionadas
no parque estudado (sem sofrer efeito esteira).

Surge, desta maneira, a necessidade de se manter uma boa distancia entre os
aerogeradores, principalmente na direcdo de maior freqiiéncia de direcdo de vento.
Recomenda-se uma distancia entre as torres de, no minimo 5 vezes o didmetro do rotor na
direcdo principal de vento e 3,5 vezes na dire¢cdo perpendicular (uma vez que a dire¢cdo
principal ndo é 100% dominante).

2.4.2 Fator de capacidade do parque

Uma vez calculado a energia convertida, podemos estimar a relacao entre 0 mesmo € o
maximo de energia possivel de ser retirada dos aerogeradores (caso o parque tenha 100% de
eficiéncia e opere ininterruptamente em sua poténcia de pico).

E
Fc = ——— ()

" 8760 Pox
onde P, € a poténcia nominal.

O fator de capacidade € um dos parametros que permite determinar o modelo mais
adequado de aerogerador de acordo com as caracteristicas locais de vento. Quanto maior o seu



valor, melhor o aproveitamento de energia diante da capacidade disponibilizada por cada um
e melhor custo-beneficio para o investimento através da aquisicdo dos mesmos para a
constru¢do de um projeto.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Sabe-se que a vegetacdo caracteristica de uma fazenda edlica interfere gera interferéncia
na camada limite atmosférica. Implementado um diferente tipo de cultura nestas terras, se faz
necessaria a andlise do impacto da sua preseng¢a na producdo de energia pelas turbinas
instaladas no local.

Sera analisado o impacto da variacdo de parametros agrometeoroldgicos na produgdo de
energia de um projeto edlico localizado na regido da Lagoa dos Patos no estado do Rio
Grande do Sul - conforme pode ser visto na Figura A.l1 do APENDICE A - através da
caracterizacdo de cinco possiveis diferentes cendrios de culturas:

¢ Auséncia de culturas nas terras arrendadas
Caracteristica da vegetacdo original: rasteira

¢ Presenca da cultura de cana-de-acgicar (Saccharum officinarum) no dominio das
terras arrendadas.

- ciclo: 12 meses

- altura de corte: 2,6 m

¢ Presenca de cultura de soja (Glycine max) nao irrigada no dominio das terras
arrendadas.

- ciclo: curto de 9 quinzenas

- altura de corte: 0,7

¢ Presenca de cultura de Pinus (Pinus eliottis) no dominio das terras arrendadas.
- ciclo: curto de 6 anos - para preparo de pasta de celulose
- altura de corte: 12 m

¢ Auséncia de culturas nas terras arrendadas com presenca da cultura de Eucalipto
(Eucalyptus grandis) em terras adjacentes.

- ciclo: 6 anos

- altura de corte: 25 m

4. METODOLOGIA

4.1 DADOS DE VENTO

Através da Figura A.2 do APENCIDE A, podem ser visualizados os dados de média de
velocidade de vento mensais a uma altura de 50 m que t€ém como origem medicdes de vento
realizadas a cada dez minutos e durante o periodo de doze meses — com anemOmetros do
fabricante Ammonit nas alturas de 30 e 50 metros — a aproximadamente cinco quildmetros da
4rea estudada. (Figura A.1 do APENDICE A). O local tem caracteristicas de comprimentos de
rugosidade baixos por se tratar de uma regido cercada de lagoa nas dire¢des, no sentido
horério, de leste a oeste-sudoeste e regides de vegetacdo rasteira e arenosa nas direcoes,
também no sentido horario, de oeste a leste-nordeste.



Para a constru¢do dos dados estatisticos de vento, utilizou-se a ferramenta STATGEN —
Interface WASsP, presente no programa WindPRO. Uma vez construido os dos estatisticos, 0s
mesmos podem ser inseridos em outro local com caracteristicas de vegetacdo que diferem das
caracteristicas de vegetacdo da torre anemométrica. Posteriormente sdo construidos novos
perfis de velocidades de vento para os locais onde estdo posicionados os aerogeradores do
projeto.

4.2 ANALISE DA VARIACAO DE PARAMETROS

Para a andlise de variacdes de parametros como rugosidade e altura de vegetacio,
utilizou-se o programa de simulacdo numérica WindPRO com metodologia de calculo
ATLAS — Morros e obsticulos

A metodologia WindPRO- Interface ATLAS faz uso das mesmas equacgdes de andlise
numérica que a metodologia mais conhecida WindPRO- Interface WAsP. Ambas as
metodologias utilizam as equagdes de Euler baseado na lei de conservacdo de massa em
escoamentos ndo viscosos € com auséncia de turbuléncia. Posteriormente ha a constru¢ao do
perfil logaritmico de velocidade baseado Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov
(GIEBEL, 2002). O que difere as duas é a limitacdo da primeira em relagdo a insercdo de
parametros de orografia; sendo possivel somente utilizd-la em terrenos planos e com nimero
reduzido de obstaculos, como no caso do terreno estudado. (SOLvent, 2008)

A Figura 4.1 Apresenta uma esquematizacdo das metodologias de célculo, desde a
constru¢do dos dados estatisticos de vento até a construcdo do novo perfil de velocidades de
vento para cada turbina do projeto.

Dados estatisticos

de vento

INPUTCurvas de nivel _ ATLAS - Morro

MODELO PARA RUGOSIDADE

WindPRO- Interface WAsP
|
SY11V 22e)133U] — OUdPUIM

=
~—— | INPUT: Obstaculos

ATLAS - Obstaculos

Perfil de
Dados de velocidade de vento
vento da regido estudada

Figura 4.1 Esquematizacdo da metodologia de cdlculo desde a construcdo de dados
estatisticos até a construcao dos perfis de velocidade vento (Fonte: EMD)

4.2.1 Incertezas de calculo

Quando seguidas as orientagdes do fabricante do programa, as seguintes incertezas sao
indicadas pelo mesmo:
¢ Construcao de dados estatisticos de vento (5%)
e (Construcao da rosa de parametros (5%)
e Metodologia de calculo (5%, para terrenos nao complexos)



4.2.2 Parametros agrometeorolégicos

A metodologia escolhida, que permite a obtencdo dos parametros de rugosidade e altura
de deslocamento, baseia-se no parametro chamado indice de drea foliar (mz/mz), usado para
descrever a densidade da vegetacao (CHOUDHURY E MONTEITH, 1988):

d=1,1hIn(1 + X 74) 9)
Zo = Zos + 0,3h(X) 72 para 0 < X< 0,2 (10)
Z, = 0,3h(1—%) para 0,2 <X < 1,5 (11)

onde X € a multiplicacdo dos parametros de coeficiente de arrasto (Cqcpo) € 0 indice de drea
foliar (IAF):

X = Cd.ChOIAF (12)
em vegetacdes podemos assumir o parametro Cq cpo COMo constante, igual a 0,2.

Este modelo leva em consideracdo a presenga de substratos na vegetacdo. Yang e Friedl
aproximaram o valor de zys~ 0,1 hg,ps, 0nde hgyps € a altura do substrato. Quando ha
existéncia do mesmo, o valor de zys pode ser considerado como aproximadamente 0,01 m.

A porosidade (¢) do dossel segue uma relacdo exponencial inversa da seguinte forma
(RICH, 1995):

cp — e—kLAI (13)

Os diferentes parametros que caracterizam as diferentes culturas, como altura da
vegetacdo e indice de 4rea foliar, sdo levantados e/ou calculados a partir de trabalhos
especificos publicados (APENDICE B) e, desta forma, caracterizam com grande fidelidade as
condi¢cdes funcionais para projetos desta natureza que esta drea apresenta. A andlise da
variacdo dos parametros ao longo do ciclo de crescimento também € avaliada em combinagao
com os dados de vento caracteristicos de cada periodo.

4.2.3 Insercao de parametros

4.2.3.1 Rosa de rugosidades

Uma vez conhecido os parametros de rugosidade do terreno estudado constréi-se uma
rosa de rugosidade que consiste na distribui¢do de diferentes comprimentos de rugosidade nos
12 setores de direcdo velocidade de vento Cada setor por sua vez comporta 7 variacdes de
rugosidade a medida em que se afasta do ponto central do projeto.

Figura 4.2 - Exemplo de mudangas de rugosidade em um setor da rosa de rugosidades (Fonte:
SOLvent, 2008)



4.2.3.2 Rosa de morros e obstaculos

Para cada setor de dire¢do de velocidade de vento, é possivel parametrizar, a presenca
de elevagdo de terreno e a presenga de um obstaculo. Um exemplo de caracterizagdo de um
obstdculo é mostrado na figura 4.2

Figura 4.3 - Exemplo de obstaculo posicionado em um setor da rosa de morros e obstaculos
(Fonte: SOLvent, 2008)

4.2.4 Interferéncia da altura de deslocamento

Diferentes metodologias podem ser empregadas para a consideracdo da altura de
deslocamento da vegetac@o no parque estudado como a consideragdo de existéncia de morros
de altura d, como no caso da metodologia WindPRO- Interface WASP ou com a simples
subtragdo da altura da nacele do aerogerador com a altura de deslocamento (HUI, 2006).
Outra metodologia possivel, e a utilizada no presente trabalho, parte do principio de que, uma
vez determinada a altura de interesse, podemos encontrar o ponto onde as equacdes (1) e (3)
se encontram e, desta forma determinar uma “rugosidade equivalente” (zo"), em metros, para
a curva deslocada no eixo vertical. Desta forma é descrito um perfil de velocidades de vento
de altura de deslocamento igual a zero que, apresentard o0 mesmo valor de velocidade de vento
(a altura de interesse) que o perfil deslocado no eixo z (altura em relagdo ao nivel do solo).

(%)= ) (14)
assim:

r_ hz,
~ (h-d)

Zo

(15)

substrato
| de vegetagdo

Figura 4.4 — Metodologias para a consideracdo da altura de deslocamento para a previsao de
producdo de energia
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4.2.5 Esteira da turbina

O modelo empregado para a estimativa da esteira € o modelo cinematico de N.O Jensen
(1996), que descreve o comportamento do perfil de velocidades na regidao de esteira, em m/s,
como sendo:

v=u [1 N E(Rfax)] (16)

onde v é o modulo do perfil de velocidades a uma distancia x do rotor, u € o modulo do perfil
de velocidade antes de atingir as pds, R € o raio do rotor e o € o fator de Hellmann que
depende do comprimento de rugosidade:

1
a =
3,851164—[1,00861991In(zq)]

(17)

4.3 COMPARACAO DE METODOLOGIAS

4.3.1 Avaliacao da metodologia ATLAS

Diferentes metodologias para a andlise de produgdo de energia foram empregadas, como
integracdo da densidade de probabilidade Weibull e o somatério da distribui¢ao discreta dos
dados de velocidade de vento (Measure), foram empregadas utilizando-se os programas
ALWIN e WindPRO. No programa ALWIN foi utilizado também o método de integracao da
densidade de probabilidade Rayleigh. As metodologias foram comparadas com os resultados
obtidos através da metodologia escolhida para anédlise de variacdo de parametros (WindPRO —
ATLAS).

Para verificar a qualidade da metodologia ATLAS, analisou-se a produgdo de energia
para todas as diferentes metodologias, caso uma torre fosse instalada nas mesmas coordenadas
onde foi instalada a torre de medi¢do anemométrica.

Uma vez validado o método ATLAS através da anélise de producdo de energia no local
da torre anemométrica, novos dados estatisticos poderdao ser construidos levando-se em
consideragdo as caracteristicas do terreno a ser estudado e ndo mais as caracteristicas do local
da torre anemométrica.

4.3.2 Comparacio de metodologias para os prognoésticos de producio de energia

As diferentes metodologias WindPRO- Weilbull e Measure foram comparadas com a
metodologia ATLAS para a producdo de energia dentro do parque estudado levando em
consideragdo suas caracteristicas originais de vegetacao.

4.3.3 Caracteristicas das diferentes metodologias

A principal caracteristica que diferencia as metodologias ALWIN e WindPRO € que a
ultima setoriza os comprimentos de rugosidade de acordo com os dados de velocidades e
direcdes de vento inseridos e, diferente do método ATLAS, com somente uma variacdo de
comprimento de rugosidade por setor. J4 a metodologia ALWIN calcula somente uma
rugosidade para os 12 diferentes setores partindo dos mesmos dados. Assim, o resultado de
producdo de energia para o método WindPRO- Weibull e Measure dependerd do
posicionamento de cada aerogerador na rosa de rugosidade gerada. Ha também, na
metodologia WindPRO, uma filtragem dos dados de vento discrepantes registrados pelo
anemoOmetro.
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4.4 ESCOLHA DO MODELO DA TURBINA

Como j4 citado anteriormente no capitulo 2, o fator de capacidade € um dos fatores de
maior influencia sobre a decisdo do modelo de aerogerador melhor capacitado para o projeto.
Desta forma serd analisado o fator de capacidade para diferentes modelos de turbina
disponiveis no mercado para projetos Onshore (aerogeradores localizados em terra), com
rotores posicionados a alturas de 80 m e 100 m.

Tabela 4.1 Modelos de turbina analisados

Fabricante Modelo Poténcia MW Diametro do rotor (m)
ENERCON E-82-2.000 2,0 82
ENERCON E-70 E4-2.000 2,0 71
GE WIND ENERGY GE 2.5/100-2.500 2,5 100
REpower MM 92 Evolution-2.000 2,0 92,5
Siemens SWT-2.3-93 2,3 92,6
VESTAS V90-1.800 1,8 90

5. RESULTADOS E ANALISES

5.1 DETERMINACAO DO NUMERO DE TURBINAS

Apesar das terras possuirem um grande numero de hectares (950 ha) — possibilitando a
microlocalizacdo de elevado nimero de aerogeradores - optou-se por um projeto com um
numero menor de aerogeradores dentro do valor méximo de 30 MW estipulado atualmente
pelo governo para projetos de licitacdo no Brasil.

5.2 ESCOLHA DO MODELO DA TURBINA

Através do método WindPRO- ATLAS foi analisado o fator de capacidade para
diferentes modelos de turbina de turbinas para as condi¢des de vento estudadas. Os resultados
para os diferentes modelos podem ser encontrados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Avaliacdo do fator de capacidade para diferentes modelos de turbina

Poténc ?iﬁrge . Al(tiura Energia Energ:a v
. oténcia | -tro do a anual m
Fabricante Modelo MW rotor P torre (aMnuWaL-) (90%) (mls) Fe (%)
(m) (m) (MWh)
MM 92
REpower Evolution-2.000 2,0 92,5 46 100 8.787,30 7.909 8
VESTAS V90-1.800 1,8 90 100 7.896,80 7.107 8
VESTAS V90-1.800 1,8 90 80 7.333,80 6.600 7,1 46,5
MM 92
REpower Evolution-2.001 2,0 92,5 46 | 80 8.152,00 7.337 7,7 46,5
ENERCON E-82-2.000 2,0 82 41 | 983 8.036 7.232 8,0 45,8
GE WIND ENERGY GE 2.5/100-2.500 | 2,5 100 40 | 100 10.004 9.004 8 46
ENERCON E-82-2.000 2,0 82 41 84,5 7.601 6.841 7,1 43 4
GE WIND ENERGY GE 2.5/100-2.501 2,5 100 40 | 85 9431 8.487 8 43
Siemens SWT-2.3-93 2,3 92,6 40 | 90 8.566,20 7.710 7,9 42,5
Siemens SWT-2.3-93 2,3 92,6 40 | 80 8.182,10 7.364 7,7 40,6
ENERCON E-70 E4-2.000 2,0 71 36 | 98,2 6.726 6.053 8 38,4
ENERCON E-70 E4-2.000 2,0 71 36 | 85 6.327 5.694 7,8 36,1

A partir da Tabela 5.1 podemos perceber que as turbinas que apresentam uma maior

propor¢ao entre didmetro do rotor e poténcia (D/P) sdo as turbinas que apresentam maior fator
de capacidade. Essa relagdo pode ser utilizada para estudos de parques com vento de classe
baixa, quando o parque opera na maior parte com velocidades de vento abaixo da velocidade
de pico. Nestas condi¢des, o didmetro do rotor tem uma influéncia diretamente proporcional
sobre a energia aproveitada quando comparada com a influéncia durante o funcionamento a
velocidades acima da poténcia nominal.
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Desta forma, optou-se por dois modelos que apresentam melhor relagdo entre diametro
do rotor e poténcia nominal:

Tabela 5.2 Modelos de aerogeradores selecionados

Variantes de altura . Poténcia do
Modelo do rotor (m) Numero de turbinas parque (MW)
Repower MM 92 Evolution-2.000 80 e 100 15 30
Vestas V90-1.800 80 e 100 15 27

5.3 COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE CALCULO

5.3.1 Comparativo da metodologia WindPRO - ATLAS Morro e obstaculos

Analisada a producdo de energia para diferentes metodologias caso uma torre fosse
instalada nas mesmas coordenadas onde foi instalada a torre de medi¢do anemométrica,
realizou-se um comparativo com a metodologia WindPRO — ATLAS.

A tabela a seguir apresenta a diferenca de producdo de energia em relacdo ao
prognoéstico de produgdo de energia obtido através da metodologia escolhida.

Tabela 5.3 — Comparativos de produgdo de energia de diferentes metodologias em relagdo a
metodologia escolhida.

80 m 100m
Vo0 REpower M92 V90 REpower M92
Metologia | ALWIN |WindPRO| ALWIN (WindPRO| ALWIN [WindPRO| ALWIN |WindPRO
Measure -5,7% 0,5% -1,1% 0,5% -6,2% 0,5% -2,1% 0,5%
Weilbull -6,5% 2,9% -2,1% 3,0% -7,1% 3,9% -3,0% 4,0%
Rayleigh -8,8% -5,1% -9,6% -6,5%

A verificacdo de as maiores diferencas de produgdo de energia entre os métodos
analisados € plausivel uma vez que, a medida em que nos afastamentos dos dois pontos de
referéncia da torre anemométrica (50m e 30m), nos afastamos dos pontos comuns de
velocidades de vento utilizado pelas diferentes metodologias para a constru¢cdo do perfil de
velocidade de vento.

5.3.2 Comparacao de metodologias para o prognostico de producio de energia

Na tabela a seguir € apresentado a comparacao das diferentes metodologias WindPRO-
Measure e Weibull em relacdo a metodologia WindPRO - ATLAS para a producio de energia
no terreno estudado.

Tabela 5.4 Comparativo em percentual de producdo de energia para as metodologias
WindPRO- Measure e Weibull em relacdo a metodologia WindPRO- ATLAS

80 m 100m
Metologia V90 Repower M92 V90 REpower M92
WindPRO -Measure 6,5% 6,5% 3,2% 3.,2%
WindPRO -Weilbull 8,9% 9,0% 6,5% 6,6%

A Tabela 5.4 apresenta uma superestimagdo da producdo de energia para as
metodologias mais simplificadas em relacdo a metodologia escolhida, que aumenta
consideravelmente a medida que a altura de nacele do aerogerador em relagc@o ao nivel do solo
diminui. O resultado € plausivel, uma vez que os calculos da producdo de energia se baseiam
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nos dados de rugosidade no local da instalacdo da torre anemométrica, os quais sao
consideravelmente inferiores aos do terreno estudado.

5.4 ANALISE DA VARIACAO DE PARAMETROS AGROMETEOROLOGICOS

A figura a seguir mostra a perda em porcentagem de producdo de energia com a
implementacdo das diferentes culturas em relacdo a manutencdo das caracteristicas originais
do terreno. Sdo apresentados, também os resultados através das diferentes metodologias de
andlise (parametrizacdo ao longo do ciclo de crescimento mensal/anual e média da variacao
dos parametros ao longo de todo o ciclo).

Tabela 5.5 — Perda em porcentagem de producdo de energia com a implementagdo de culturas

Modelo e altura de nacele
80 m 100 m

Cenario Metodologia V90 REI\I,EVZVH V90 R%vzver
Soja Parametrizacdo anual -5,6% -5,7% -5,0% -5,0%
Parametrizacdo mensal -5,8% -6,2% -4,8% -5,0%
Cana-de- |Parametrizacido anual -6,4% -6,5% -5,3% -5,3%
agucar |Parametrizacdo mensal -6,7% -6,9% -5,1% -5,1%
Pinus Parametrizacdo anual -12,2% -12,4% -7,7% -7,8%
Parametrizacdo mensal -14,1% -14,1% -8,9% -9,0%
Eucalipto Parametrizacdo anual -1,6% -1,6% -0,9% -0,9%
Parametrizacdo mensal -1,7% -1,7% -1,1% -1,1%

A tabela a seguir apresenta o resultado dos fatores de capacidade do parque estudado
para os diferentes cendrios estudados através das duas metodologias adotadas.

Tabela 5.6 — Fator de capacidade do parque para os diferentes cendrios analisados

Modelo e altura de nacele
80 m 100 m
.. . REpower REpower
Cendrio Metodologia V90 MO92 V90 MO92

Vegetacgdo original | Parametrizacdo anual 40,0 % 39.9 % 3% 43,3 %
Soi Parametrizacdo anual 37,7% 37,7% 41,1% 41,1%

oja
) Parametrizacdo mensal 37,7% 37,5% 41,2% 41,1%
Parametrizagdo anual 37,4% 37,3% |||| 41,0% 41,0%

Cana-de-acucar

Parametrizagdo mensal 37,3% 37,2% 41,0% 41,1%
pi Parametrizacdo 6 meses || 35,1% 35,0% 39,9% 39,9%

inus
Parametrizacdo anual 34,4% 34,3% 39,4% 39,4%
. Parametrizacdo 6 meses 39,3% 39,3% 2.9% 42.9%

Eucalipto

Parametrizacdo anual 39,3% 39,3% 2.8% 42.8%

Através da andlise dos resultados podemos perceber que a metodologia de
parametrizacdo da rosa de rugosidades por periodos ao longo do ciclo de crescimento
apresenta, na maioria dos casos, resultados de queda maior na producdo de energia com
excecdo da cultura de cana-de-agticar e soja a uma altura de 100 m. Para a cultura de pinus
esta diferenca € considerdvel (até cerca de 2% de perda de produc¢do de energia e 0,7% no
fator de capacidade).
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Uma sugestao para o uso simplificado da metodologia mais simples seria desenvolver
uma média ponderada para a variacdo dos parametros através de uma relagdo inversa e exata
entre producdo de energia e rugosidade. Isto para aproximar os resultados da metodologia
mais simples aos resultados metodologia mais precisa.

Ao analisar os resultados nota-se, para todos os casos, uma influéncia consideravel em
relacdo a variacdo dos parametros de vegetacdo de cultivos realizado dentro das terras
arrendadas, com influéncias na producdo de energia que variam, dependendo da altura do
aerogerador, de 5% a 6% com a presenca de cultura de soja até uma variagdo de
aproximadamente 9% a 14% para a presenca da cultura de pinus. A reducdo do fator de
capacidade varia de a 2,2% a 5,6%, dependendo do tipo de cultivo.

Para o caso da cultura de eucalipto em dreas adjacentes, mesmo posicionada na regiao
de maior freqiiéncia de formacdo de esteira sobre os aerogeradores, a sua presenga apresenta
pouca influéncia na producao final de energia (cerca de 2% para uma nacele posicionada a 80
m de altura e cerca de 1% para uma posicionada a uma altura de 100 m) quando comparado
com o impacto da presenga de culturas dentro das terras estudadas. A redugdo do fator de
capacidade para esta caso € de somente 0,5%.

Como o esperado e verificado nas figuras, ocorre uma diminui¢do da influéncia dos
parametros de vegetacdo a medida em que a altura da nacele dos aerogeradores é aumentada.

5.5 INTERFERENCIA DA ALTURA DE DESLOCAMENTO

Para as culturas de soja e cana-de-acicar, nao houve diferencas considerdveis de
velocidade de vento para as alturas de 80 e 100 m quando comparados os resultados das
equagdes 3 e 5. Desta forma exclui-se a necessidade de considerar a altura de deslocamento
como parametro inserido pra o célculo de producdo de energia nestes dois cendrios. J4 para a
cultura de Pinus eliottis, a altura de deslocamento do perfil logaritmico interfere no resultado
de velocidades de vento as alturas estudadas neste projeto.

Através da Tabela 5.7 podemos analisar a real significancia sobre a considera¢do do
deslocamento do plano zero para o célculo de producdo de energia para turbinas com uma
altura de 80 m de nacele.

Tabela 5.7 Perda em producdo de energia de uma fazenda edlica através da presenga da
cultura de Pinus eliottis

80 m
REpower
Cenario Metodologia V90 M92
Parametrizagdo anual sem
rugosidade equivalente -13,1% -13.3%
Pinus
Parametrizacdo anual com
rugosidade equivalente -14,1% -14,1%

Uma vez que € inserido na rosa de rugosidade o valor equivalente a sua classe, e que
este parametro tem sensibilidade a varia¢des de somente uma casa depois da virgula, nota-se
nos célculos de rugosidade equivalente dependente da altura de deslocamento que o método é
pouco sensivel as suas variacoes. O método mais sensivel, como o método de deslocamento
da altura de nacele do aerogerador poderia apresentar resultados distintos € uma comparacao
entre as metodologias tornaria-se interessante para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES

A metodologia ATLAS mostrou-se como uma metodologia valida e confidvel para
andlise do impacto da variagdo de parametros quando comparada com o célculo de producdo
de energia discretizado (Measure) no local da instalacdo da torre anemométrica; sendo que
este ultimo descreve com menor erro possivel o regime de ventos na altura da nacele quando
uma turbina € posicionada no mesmo local de medigdes de vento.

As metodologias WindPRO — Measure e Weibull apresentam resultados muito distintos
da metodologia WindPRO - ATLAS, quando utilizadas para a anélise de produgdo de energia
dentro das terras do projeto. Portanto, nao sao recomendas para estudo de produgdo de energia
em terrenos com caracteristicas que diferem das caracteristicas de vegetacdao do local de
instalacdo da torre anemomeétrica.

Os cendrios que apontam a necessidade corre¢do do perfil logaritmico de velocidade de
vento através da consideracdo da altura de deslocamento sdo os cendrios que representam a
presenca de cultura de pinus.

A andlise de producdo de energia para os cendrios caracterizados pela presenga de
cana-de-actcar, soja e eucalipto através do método de parametrizagdo da rosa de rugosidades
com a variagdo das caracteristicas da vegetacdo ao longo do ciclo de crescimento, se torna
relevante quando analisado a producdo de energia dentro de cada periodo determinado. Porém
a metodologia se torna irrelevante quando analisado o total de energia gerado ao longo de
todo o periodo. O método mais simplificado de andlise de producdo de energia através da
média dos pardmetros obtidos ao longo do ciclo de crescimento se torna suficiente para a
ultima andlise.

Ja para o caso de estudo de producdo de energia através da presenga de vegetacdes
altas dentro das terras estudadas, como no caso da presenca do pinus, o resultado é outro: a
metodologia de andlise producdo através da parametrizacdo da rosa de rugosidades com as
caracteristicas anuais da vegetacdo apresenta resultado consideravelmente distinto da
metodologia mais simplificada.

Os resultados obtidos através da metodologia WindPRO — ATLAS demonstram uma
relevancia da variacdo dos parametros na previsdo da producdo de energia e, dessa forma,
atentam para a necessidade da correta caracterizag¢do do terreno estudado.
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APENDICES
APENDICE A — Dados gerais do projeto
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Figura A.1 - Visualizacdo do projeto e area estudada

12,0 Média de velocidade de vento mensal
11,0
()]
31001 S R
2 80 | 7,3 7,3 7.2 7.2 7,3 7.2 70 I
© Y
R e —
5560
> = 5,0
8540
8730
3 20 &— 2002 v(50m) 7,40
£ 1,0
0,0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Figura A.2 Média de velocidade de vento mensal

Energia de vento Frequéncia de vento

Figura A.3 Distribui¢do da freqiiéncia de energia de vento (W/mz) e velocidade de vento (m/s)
por direcao



APENDICE B - Pardmetros agrometeorolégicos
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Figura B.1 — Variagdo de parametros agrometeorolégicos ao longo do ciclo de crescimento da

cultura de Pinus eliottis (h e IAF - Fonte: Embrapa e Tonini, 2000)
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Figura B.2 — Variagdo de parametros agrometeorolégicos ao longo do ciclo de crescimento da

cultura de Eucaliptus grandis (h e IAF- Fonte: Embrapa e Foelkel,2005)
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Figura B.3 — Variagdo de parametros agrometeorolégicos ao longo do ciclo de crescimento da

cultura de Glycine Max (h e IAF- Fonte: Rizzi,2004)
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Figura B.4 — Variagdo de parametros agrometeorolégicos ao longo do ciclo de crescimento da

cultura de Saccharum officinarum ( zy e d— Fonte: Toledo Filho,2001)
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ANEXOS

ANEXO A - Registros de densidade de probabilidade

A.1 Distribuicao de Weibull

Os registros da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem ser
descritos por expressdes analiticas. Tém sido sugeridas vdrias distribui¢cdes probabilisticas
para descrever o regime de ventos, que tem como base a velocidade média dos ventos, mas a
distribuicdo de Weibull é normalmente considerada como a mais adequada. A expressdo
matematica da func¢do densidade de probabilidade de Weibull. (PETRY E MATTUELA,2007)

A distribuicdo de Weibull obedece a equacdo:

F(v) = i[ﬂc_l el (A1)

onde ¢ é parametro ou fator de forma da distribui¢do dos ventos (adimensional) e a €
parametro ou fator de escala, dado em m/s.

A.2 Distribuiciao de Rayleigh

Uma aplicacao util da distribuicdo de Rayleigh ocorre na fase em que ndo se dispdem de
dados experimentais e se pretende caracterizar sumariamente um local, unicamente a partir da
velocidade média anual. (PETRY E MATTUELA,2007)

F) = 2[5 (i) (A2)

onde v, € a velocidade média anual, dada em m/s
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Figura A.1 - Distribuicdo de probabilidades Weibull e Rayleigh e de freqiiéncia de velocidade
de vento (Measure)



