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RESUMO

A avaliacdo do potencial edlico em determinada regido € uma etapa crucial do projeto
para definicdo da viabilidade de instalacdo de um parque edlico no local. Apesar da existéncia
de diversos métodos de avaliacdo, todos apresentam algum problema, como a necessidade de
elevado recurso computacional para métodos mais precisos, ou a possibilidade de resultados
ndo condizentes com a realidade devido as simplificacfes. O presente trabalho estuda a
distribuicdo de velocidades do vento em um terreno complexo, situado préximo ao municipio de
Panambi-RS, por dois métodos: através de simulagbes em CFD, utilizando o software
comercial Ansys Fluent, método mais complexo e exige tempo e recursos computacionais
elevados; e através do software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application), um método mais
simples, mas que pode divergir da realidade em certos casos. Foi avaliada a velocidade média
do vento obtida por ambos os métodos em 4 pontos diferentes, a 60, 80 e 100 metros de altura,
e comparadas entre si. As velocidades obtidas atraves da modelagem por WAsP foram
menores que as obtidas por dindmica dos fluidos computacional em todas as alturas avaliadas,
sendo a maior variacdo de aproximadamente 1,3 m/s a 60 m de altura, mas foi observado que
os resultados tendem a convergir com 0 aumento da altura. Através das velocidades médias
calculadas, foi avaliado a densidade de poténcia eélica nos mesmo pontos, para cada altura,
bem como a diferenca percentual da densidade de poténcia em cada ponto. Finalmente,
conclui-se que em casos que a altura de interesse é relativamente baixa, os métodos tendem a
divergir, e a diferenca do potencial € consideravelmente alta. Porém, para alturas mais altas, os
resultados tendem a convergir, com variacdes menores entre os resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Fluent, WAsP, Densidade de Poténcia, Terreno Complexo.
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ABSTRACT

The evaluation of wind potential in a given region is a crucial step in the project to
define the viability of installing an on-site wind farm. Despite the existence of several methods of
evaluation, there’s always a problem, such as the need for high computational resources for
more precise methods, or the possibility that the results are not consistent with reality due to
simplifications. The present work studies the distribution of wind speeds in a complex terrain,
located near the city of Panambi-RS, by two methods: through CFD simulations, using the
commercial software Ansys Fluent, a more complex and time-consuming method, which
requires high computational resources; and through the WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application) software, a simpler method, but which may differ from reality in some cases. The
average wind speed obtained by both methods was evaluated in 4 different spots, at 60, 80 and
100 meters in height, and compared to each other. The wind speeds obtained through WAsP
modeling were lower than those obtained by computational fluid dynamics at all evaluated
heights, with the greatest variation being approximately 1.3 m/s at 60 m, but it was observed
that the results tend to converge as the height increases. Through the calculated wind speeds,
the wind power density at the same points for each height were evaluated, as the percentage
difference of the power density at each point. Finally, it is concluded that in cases where the
height of interest is relatively low, the methods tend to diverge, and the potential difference is
considerably high. However, as the height increases, the results tend to converge, with smaller
variations between the results.

KEYWORDS: Fluent, WAsP, Power Density, Complex Terrain.
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1. INTRODUCAO

Os ventos tém origem na dindmica da atmosfera terrestre, e sdo causados,
principalmente, pelos gradientes de pressdo da atmosfera aliados ao proprio movimento
rotacional da Terra. Os gradientes de pressdo séo causados pelos gradientes de temperatura
resultantes do aquecimento heterogéneo da superficie pelo sol. Dessa forma, o vento e a
energia eodlica sdo efeitos permanentes da dindmica terrestre e, portanto, uma fonte
inesgotavel de energia.

Um grande desafio enfrentado pela sociedade é atender & demanda sempre crescente
de energia e, a0 mesmo tempo, controlar as agressées ao meio ambiente, responsaveis por
mudancas climaticas que alteram as caracteristicas terrestres. A energia eélica € um recurso
seguro e limpo, ndo ha custos de aquisicdo e, consequentemente, riscos com precos de
combustiveis a longo prazo. Este tipo de geracdo de energia apresenta uma certa vantagem
em relacdo as demais fontes alternativas de energia por ja existir tecnologia desenvolvida
disponivel para implementagéo.

A regido latino-americana apresenta um vasto potencial para produgdo de energia
elétrica através de fontes renovaveis, como solar, hidrica e edlica. Até recentemente, a
producao de eletricidade local manteve-se concentrada em hidrelétricas e biomassa, enquanto
as demais fontes disponiveis em abundancia mantiveram-se praticamente inexploradas. As
alteracdes no indice de pluviosidade afetaram a producéo de energia através de hidrelétricas
(principal meio de produgcdo no Brasil), e periodos de seca em regibes metropolitanas
importantes, como Sdo Paulo, tém um impacto consideravel na economia nacional. Em
conjunto aos impactos ambientais, a crescente demanda por eletricidade atraiu o interesse de
investidores e organiza¢des governamentais para a diversificagdo da matriz energética, com a
instalag@o de usinas de biomassa, usinas solares e parques eolicos.

Em 2016, o Brasil jA possui mais que 400 parques edlicos, com capacidade de
producado acima de 10 GW, além de 7.72 GW em construcdo [ABEEGlica, 2016], sendo um dos
maiores produtores de energia edlica no mundo. A estimativa do governo, presente no Plano
Decenal de Expansdo de Energia, 2014, é de que a capacidade edlica instalada no Brasil
chegue a aproximadamente 24 GW.

Apesar do rapido crescimento do setor edlico, o custo da eletricidade gerada ainda €
elevado quando comparado a fontes previamente exploradas. Dessa forma, a otimizacdo de
projetos que visam a producdo energética através de avaliacdes precisas de recursos
disponiveis se torna necessaria, a fim de se obter uma melhor expectativa da energia gerada
por determinado projeto. Para tanto, diversas formas de avaliagdo destes recursos foram
desenvolvidas, desde softwares de baixa complexidade, como o WAsP (Wind Atlas Analysis
and Application), até métodos de alta complexidade como a utilizagdo de CFD (Computational
Fluid Dynamics).

A partir do cendrio exposto, o presente trabalho visa a avaliagdo do potencial edlico em
um terreno considerado complexo, devido as ondulacdes topogréficas, situado proximo ao
municipio de Panambi. O estudo da distribuicdo de velocidade do vento foi realizado por CFD,
através do pacote comercial Ansys Fluent e, paralelamente, através do WAsP. Utilizou-se
informacgbes sobre a topografia e dados anemométricos, e considerou-se a influéncia da
rugosidade do terreno. Para fins de comparacao, foi considerado quatro pontos diferentes no
terreno para avaliacdo da velocidade média calculada e densidade de poténcia edlica.

Os dados meteorolégicos de vento foram obtidos por uma torre instalada no local,
financiada como parte do projeto de titulo “Desenvolvimento de Metodologia de Avaliacdo do
Potencial Edlico para Terrenos Complexos Visando Geragao Distribuida”, desenvolvida pela
HIDROPAN em parceria com a UFRGS e ANEEL.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na década de 90 iniciaram-se medidas em torres com alturas superiores a 20 m em
alguns estados como Ceara, Bahia, Minas Gerais e Parana. Ainda em meados de 1990, foi
apresentado um relatério da Companhia Hidroelétrica do Vale do S&o Francisco (CHEFS),
consolidando os primeiros dados com essa rede inicial, e mostrando o enorme potencial edlico,
principalmente nos litorais do Rio Grande do Norte e do Ceara. Nos anos seguintes, outras
iniciativas foram realizadas, como no Parana, com 5 anos de dados medidos em 25 locais
usando-se torres de 18 e 64 m, e resolugdo de 2 km na horizontal considerando efeitos de
rugosidade e relevo do terreno.

Em 2001, foi publicado o Atlas do Potencial Edlico do Estado do Ceara, utilizando a
metodologia do WindMap, para 50 e 70 m, com resolu¢cdo de 500 m, demonstrando que o
litoral era um 6timo potencial, com médias de 9 m/s. Nesta mesma linha, foi elaborado o Atlas
Edlico do Rio de Janeiro, determinando o potencial edlico para as alturas de 50, 75 e 100 m,
utilizando o modelo MesoMap, cujo nicleo é um modelo de mesoescala denominado MASS
(Mesoscale Atmospheric Simulation System).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a fonte hidraulica é a maior
fonte de energia explorada no Brasil. O problema desta matriz energética é a forte dependéncia
do crescimento do pais a fenbmenos naturais. Além disso, € observado que em algumas
regides o recurso hidraulico esta em seu limite. Considerando que a necessidade de
crescimento nacional € imediata, e a importancia da diversificacdo da matriz elétrica, a busca
por formas eficientes de exploragéo dos recursos disponiveis aumentou nos Ultimos anos.

A crescente demanda por energia elétrica, associada a atual preocupacao ambiental,
tem levado muitos paises a focarem na producdo de energia através de fontes limpas e
renovaveis. Estima-se que 70% das emissGes de gases poluentes sdo oriundas do setor
energético, 0 que aumenta a preocupacdo com as mudancas climaticas. Portanto, o
investimento em fontes energéticas limpas aumentou muito nos Ultimos anos, e tende a
continuar em crescimento. Em 2014, por exemplo, o Brasil foi o quarto colocado no ranking
internacional de expansdo de poténcia edlica, e a previsdo do governo, segundo o Plano
Decenal de Energia, 2014, é que até o ano de 2024, o pais tenha 24 GW de poténcia edlica
instalada. O notavel crescimento dos empreendimentos eélicos no Brasil, bem como os riscos
no investimento em projetos edlicos estdo diretamente ligados a precisao com que é feita a
estimativa de energia gerada pelo parque edlico durante a fase de avaliagdo, denominada por
anteprojeto, para assegurar a viabilidade econdmica.

Um dos desafios da simulacdo do comportamento dos ventos em uma regido € estimar
seu comportamento ao longo da regido de interesse sem, obrigatoriamente, ter medigcbes
realizadas em todos os pontos que se deseja avaliar. Com essa finalidade, emprega-se
métodos de extrapolacdo de medidas realizadas em um ponto para se calcular o potencial
edlico em uma determinada extensao. O primeiro software que ficou mais conhecido para
calculos de mapas eolicos foi 0 WAsP, desenvolvido pela RISg National Laboratory, que €,
atualmente, o mais utilizado no setor.

Os modelos empregados para prever o potencial eodlico envolvem a andlise de
escoamentos turbulentos, cada qual com suas suposi¢cdes. O WAsP, por exemplo, um método
tradicional que utiliza um modelo de escoamento linearizado proposto em 1975 por Jackson e
Hunt, resolve as equacdes de Navier-Stokes sob véarias suposi¢cdes, como escoamento de
estado estacionario, adveccédo linear e problema de fechamento de turbuléncia de primeira
ordem. O WASsP ja foi validado por inimeras comparacdes entre resultados obtidos e medi¢des
reais [Miljgdata, 2002], mas ao desconsiderar os termos de segunda ordem, o WAsP falha na
geracao de bons resultados em topografias muito complexas.

Por outro lado, a dindmica de fluidos computacional é uma ferramenta altamente
difundida na engenharia, capaz de modelar as caracteristicas de um fluxo complexo. Porém, o
CFD exige recursos computacionais avancados, e mais tempo de calculo. Apesar de ja ser
uma metodologia bem estabelecida em diversas areas, a aplicacdo do CFD para analise da
camada limite atmosférica ainda requer maiores validages.



3. FUNDAMENTACAO
3.1 Camada Limite Atmosférica (CLA)

Também conhecida como Camada Limite Planetéria, exerce uma grande importancia na
analise do potencial energético de um parque edlico. Ela descreve a regido em que ha
interferéncia de uma fronteira sélida em um escoamento livre causando a desaceleracdo do
fluido devido ao atrito com a superficie. Portanto, a CLA é diretamente afetada pelas
caracteristicas da superficie terrestre, como a rugosidade causada por arvores, morros, vales e
construgdes civis contidos nela.

O perfil de velocidades do vento na CLA pode ser modelado pela lei logaritmica,

representada por
u(z)zu—ln{i], (2.1)
k z

0

na qual u(z)corresponde a velocidade do vento (m/s) na altura z; k representa a constante de

Von Karman, igual a 0,4 [Schlichting, 1978]; u”é a velocidade de atrito e Z, € a rugosidade do

terreno [Troen e Lundtang, 1990], ambos dependentes das caracteristicas do terreno. Este
modelo tende a divergir para alturas elevadas, superiores a CLA, porém, apresenta boas
aproximacdes para camadas proximas ao solo.

3.2 Potencial Edlico

A eletricidade gerada através de uma turbina edlica € oriunda da transformagéo da
energia cinética do vento em movimento rotacional da turbina e, finalmente, em energia elétrica
por um gerador. A poténcia disponivel em determinado local pode ser descrita por

1
Poise = E Pu AU ’, (2.2)

na qual A representa a area do rotor da turbina (m2); U representa a velocidade do vento (m/s)
e p, representa a massa especifica do ar local (kg/ms3).

Em alguns casos, a avaliagdo do potencial edlico é realizada através da Densidade de
Poténcia, ou Fluxo de Poténcia Eolica, como é descrito no Atlas Edlico, 2002. A densidade de
Poténcia edlica € normalmente apresentada em W/m2, e pode ser expressa por

143

Poens = EPVN . (2.3)

3.3 WAsP

O WASsP (Wind Atlas Analysis and Application) é um software comercial desenvolvido
pela RISg National Laboratory, da Dinamarca, que extrapola vertical e horizontalmente os
dados de vento medidos em uma torre anemomeétrica, sobre diferentes tipos de topografia,
visando a obtencdo de uma grade de dados que descreva a climatologia dos ventos sobre a
superficie da area a ser analisada e a uma determinada elevacao, por meio de modelos que
resolvem o fluxo eodlico sobre diferentes tipos de topografia, e corrigindo os efeitos causados
pela presenca de obstaculos [MORTENSEN et al.,2005]. Seu objetivo principal é o calculo do
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potencial edlico de um local baseando-se em alguns dados de entrada, como dados do vento
em um ponto representativo da regido, orografia, obstaculos nas proximidades e rugosidade do
terreno. O software permite, ainda, a simulagdo da gera¢do de uma ou mais turbinas edlicas
utilizando a respectiva curva de poténcia como entrada.

Segundo Bowen e Mortensen (2004), o modelo estd baseado em condi¢des
atmosféricas que séo predominantemente neutras, e corre¢ées para uma atmosfera ndo neutra
podem ser aplicadas. Os desenvolvedores recomendam que o WASP seja utilizado,
preferencialmente, em terrenos com topografia de declives baixos ou suavizado.

Para realizar os célculos, € utilizado o modelo numérico de escoamento linearizado
baseado na teoria de Jackson-Hunt [Troen, 1990], desenvolvida em 1975 com o estudo de
escoamento de vento sobre terrenos complexos. Este método propde a divisdo da camada
limite atmosférica em uma camada préxima ao solo, onde os efeitos da viscosidade sé&o
relevantes, e outra regido mais afastada que pode ser considerada inviscida [Jackson e Hunt,
1975]. Geralmente, 0s casos de interesse se encontram na camada inferior, onde os termos de
segunda ordem da equacgdo de Navier-Stokes sdo desconsiderados, e é definido apenas uma
relagéo entre o perfil de velocidades e as tensdes cisalhantes causadas pelo atrito com o solo
[Jackson e Hunt, 1975].

O software resolve a equacéo linearizada de Navier-Stokes através de uma expansao
de Bessel (Bessel Expansion on a Zooming Grid), que utiliza a teoria de Jackson e Hunt
[Zhang, 2015]. Essa expanséo produz uma malha radial sobre os pontos de interesse e integra
o modelo de rugosidade superficial. Assim, simula o perfil de velocidades na camada limite
inferior considerando tensdes cisalhantes, advecc¢ao linear, gradientes de pressdo e camada
limite com espessura de aproximadamente 1 km [Zhang, 2015].

Utilizando dados discretos de velocidade e dire¢cdo do vento, o WAsSP gera um mapa
estatistico com a distribuicdo de frequéncias de velocidade com curvas de Weibull, compondo
uma rosa dos ventos e, finalmente, um mapa edlico do local.

Apesar de ser um método simples e rapido de se obter resultados, as simplificacdes dos
modelos numéricos adotados pelo WAsP podem divergir muito da realidade quando aplicados
sob condi¢cdes ndo recomendadas [Bowen e Mortensen, 2004]. A utilizacdo deste software é
mais recomendada em terrenos suaves, nos quais os resultados obtidos foram validados em
trabalhos anteriores, e considerados satisfatérios. Ao desconsiderar os termos de segunda
ordem, os resultados em recirculacdes que podem ocorrer por descolamento do escoamento
do ar com o solo divergem da realidade.

4. METODOLOGIA

4.1 Modelagem do Local Estudado

O local estudado esta localizado a aproximadamente 23 km ao norte do municipio de
Panambi, no Rio Grande do Sul, e apresenta aproximadamente 550 m de altitude. O terreno se
encontra proxima a uma linha de transmissdo que chega a Panambi, conforme ilustrado na
Figura 4.1, o que facilita a instalacdo de um parque edlica nas proximidades.

O terreno se encontra entre trés municipios, Panambi, Nova Ramada e Palmeira das
MissOes. Existem estradas que conectam as trés cidades, o que facilita a logistica envolvida no
projeto edlico.
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Figura 4.1: Mapa de geracéo e transmisséo de energia, com indicacdo da area estudada.

4.1.1 Aquisicdo de Dados Anemomeétricos

Em agosto de 2013, uma torre anemométrica foi instalada na regido de interesse,
registrando dados da velocidade do vento local em trés alturas (60, 80 e 100 m), e para cada
altura, h4 um anemémetro coletando as informagoes.

A aquisi¢@o destes dados é realizada a cada 10 minutos, acumulando dados suficientes
para gerar dados estatisticos, graficos e histogramas. Para o presente trabalho, foi calculado a
partir destes dados a velocidade média do vento a 80 m de altura, pelo periodo de um ano,
resultando em uma velocidade média de 6.87 m/s na posicdo da torre. Essa informacao foi
utilizada posteriormente como parametro de referéncia nas simulagées em CFD.

As informacdes obtidas pela aquisicdo de dados da torre anemométrica também foram
importantes para a obtencdo da direcdo de escoamento do vento no local. A Figura 4.2
apresenta a Rosa dos Ventos, gerada por estes dados. Observa-se que a dire¢édo preferencial
do vento é Norte, com maior frequéncia de vento.

1% .~

12 - 13
13 - 14
14 - 15

Figura 4.2: Rosa dos ventos e da velocidade normalizada por direcao



4.2 Modelagem em CFD
4.2.1 Modelo Geométrico

Para representar o terreno em um dominio computacional, obteve-se os dados
topograficos da regido a partir do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) da NASA.
Através do software Global Mapper, foi exportado um modelo tridimensional do terreno, com
dimensdes de 5 km x 5 km, para um software CAD, que possibilita melhor manipulacdo do
dominio. Com uma sobreposi¢do das imagens de satélite do local, obtidas pelo Google Earth,
foi possivel subdividir o dominio em duas regiées, conforme a vegetacao local.

Figura 4.3: Modelagem do terreno em CAD

Pela Figura 4.3, é possivel visualizar as diferentes regiées de vegetacao, onde a area
em verde é composta por arvores, com altura de rugosidade de 2 m, e a 4rea marrom é
composta por terra e gramineas, com altura de rugosidade de 0,2 m. Dessa forma, é possivel
atribuir as diferentes rugosidades para cada sub-regido. Através do modelo em CAD, foi
possivel ainda detectar a variagdo da topografia.

4.2.2 Discretizagdo do Modelo

A partir da topologia do terreno, foi feita a discretizagdo do modelo computacional no
software Ansys Meshing. O estudo de qualidade de malha realizado por Roca, 2015, no qual 3
malhas foram submetidas a analise de convergéncia e avaliadas pelo método GCI, mostrou-se
apropriada para este estudo. Portanto, foram criadas outras 2 malhas semelhantes entre si, e a
malha selecionada por Roca, 2015, variando apenas quanto ao refinamento. As duas novas
malhas foram submetidas a uma simulacédo preliminar, com as mesmas condi¢cdes descritas na
Tabela 4.1, e optou-se pela que apresentou resultados mais préximos da velocidade média no
ponto central, onde se localiza a torre de medicéo.

As dimensdes do dominio, ilustrado pela Figura 4.4, sdo 5 x 5 x 1 km. As malhas
criadas, que apresentam volumes hexaédricos para o presente estudo, foram submetidas a
simulacdo de acordo com as condi¢ces de contorno descritas na secédo 4.2.3. As velocidades
médias obtidas por cada malha, a 80 m de altura, no centro do dominio, foram comparadas
com a velocidade média da torre anemométrica (6,88m/s). Foi selecionada a malha que



-
apresentou o resultado mais préximo da velocidade média. No Apéndice B, é apresentada uma
imagem da malha utilizada.

Figura 4.4: Dominio gerado para o modelo.

4.2.3 Condi¢des de Contorno

Para representar devidamente o problema fisico, ao importar o modelo discretizado para
o software Ansys Fluent, deve-se definir o modelo de turbuléncia a ser utilizado, neste caso, o
kw-SST proposto por Wilcox, 2006, com valores padrdes do Fluent.

Deve-se definir ainda as condicbes de contorno do modelo. Conforme descrito
anteriormente, a Camada Limite Atmosférica apresenta um perfil de velocidades logaritmico,
dado pela equacéo 2.1. Para aplicar este perfil ao modelo, foi criado uma UDF (User Defined
Function) em linguagem em C, cuja calibracdo foi realizada pelo processo de matching, ou
seja, a velocidade do vento no ponto central de uma superficie a 80 m de altura em relacdo ao
solo foi monitorada, enquanto a UDF era modificada. Dessa forma, pode-se garantir que a
velocidade no ponto de medigdo € equivalente aos dados coletados pela torre. Através do
processo de matching, aplicou-se um fator multiplicativo de 0.76 ao perfil criado, obtendo-se o
valor de 6,89 m/s como resultado neste ponto (enquanto a velocidade medida pelos
anemometros € de 6,88 m/s). Este codigo € descrito no Apéndice A. A Tabela 4.1 apresenta a
descricdo das condicdes de cada face do dominio

Tabela 4.1: Condi¢des de contorno aplicadas no CFD.

Face Condicao de Contorno
Chéo Parede sem escorregamento
Norte Perfil de Velocidades UDF

Sul Pressdo Atmosférica
Leste Parede com Escorregamento Livre
Oeste Parede com Escorregamento Livre
Topo Parede com Escorregamento Livre
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Vale ressaltar que, a definicdo da entrada de velocidade condiz com a orientacao de
maior ocorréncia, como apresentado anteriormente pela Rosa dos Ventos. A modelagem do
chéo também leva em consideracéo as rugosidades de 0,2 m e 2 m para as regides de grama
e arvores, respectivamente, e foi adotado intensidade de turbuléncia de 10% e comprimento
médio de turbuléncia de 1 m. As demais condi¢cdes servem apenas para permitir o escoamento
livre.

4.3 Modelagem pelo WAsP

Através do software Global Mapper, foi exportado um mapa de curvas de nivel a cada
5 m. O mapa foi importado pelo WASP para representar a orografia da regidao, e discretizado
em 166464 elementos.

A rugosidade da regido foi determinada com o auxilio de imagens de satélite obtidas
com o software Google Earth. Ao sobrepor essas imagens e o mapa, foi possivel definir as
diferentes rugosidades presentes. A Figura 4.5 apresenta as linhas de contorno de nivel, em
vermelho, e linhas de rugosidade do terreno, em verde.

Obstaculos ao escoamento do vento provocam alteracdbes na Camada Limite
Atmosférica, e devem, portanto, ser corretamente determinados para evitar erros consideraveis
nos resultados. Novamente, com auxilio das imagens de satélite, foram identificados os
estabelecimentos com maior impacto ao escoamento do vento, e modelados no proprio WASP,
informando os angulos de posicionamento e o raio em relagdo a torre de medicéo.

Os dados coletados pela torre de medicdo que descrevem o regime eolico local foram
importados para WASP. As turbinas foram posicionadas conforme descrito na Tabela 4.2, para

analise a 60, 80 e 100 m de altura.
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Figura 4.5: Modelagem do terreno em curvas de nivel e rugosidade.




4.4 Pontos de Avaliacdo

O processo de micrositing visa a maximizagdo da energia produzida em um parque
eolico através do melhor posicionamento das turbinas. Para tanto, é considerado
caracteristicas do regime de vento local, como direcdo preferencial e velocidade méaxima do
vento e distancia entre as turbinas. O presente trabalho adotou o estudo de micrositing
realizado por Roca, 2015, e adotado também por Araujo, 2015, para selecionar os pontos no
terreno que serdo avaliados. A Tabela 4.2 apresenta a localizagdo geogréfica da torre
anemomeétrica e a posi¢cdo geografica dos pontos selecionados, numerados de 1 a 4, enquanto
a Figura 4.6 mostra a imagem de satélite com as respectivas posi¢cdes. As posi¢cdes descritas
foram utilizadas para avaliar as velocidades médias do vento obtidos por CFD e pelo WASP, de
forma a possibilitar a comparagéo entre os métodos.

Tabela 4.2: Localizacéo geografica da torre de medi¢éo e pontos avaliados.

Latitude Longitude

Torre 28° 3’ 20.30" S 53°31'21.30" 0
28° 3’ 58.38” S 53°31'11.16” O
28° 3 32.70" S 53° 31’ 53.09” O
28° 3'02.52" S 53° 32’ 09.88” O
28° 2°48.96” S 53° 32 29.37” O

AIWIN(F

ITorre

Figura 4.6: Posicdo da torre anemométrica e pontos avaliados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados Obtidos por CFD

Com a finalidade de verificar se o perfil de velocidades definido pela UDF é compativel
com os resultados esperados, foi criado uma linha de vetores no ponto central do dominio
(exatamente na posi¢cado da torre anemomeétrica) para verificar o perfil resultante, representado
pela Figura 5.1. Verifica-se que o perfil resultante é logaritmico, comprovando que a UDF foi
corretamente definida no software.
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Figura 5.1: Resultado para o perfil de velocidades no ponto central

A partir do modelo descrito na secédo 4.2, foi realizado a simulagdo do perfil de
velocidades no Ansys Fluent. As Figuras 5.2 a 5.4 apresentam a distribuicdo de velocidades
para superficies a 60, 80 e 100 m.

Observa-se nas Figuras 5.2a, 5.3a e 5.4a uma alta variagdo da velocidade média do
vento ao longo da superficie. Nota-se, ainda, uma heterogeneidade mais acentuada na
superficie a 60 m, com uma faixa de velocidades de 5.21 m/s e 7.81 m/s (diferenca de 2.6 m/s),
enquanto a 100 m, apesar da alta variacdo, apresenta uma distribuicdo mais homogénea, cuja
faixa de velocidades varia de 6.35 m/s a 7.85 m/s (diferenca de 1.5 m/s). Esta diferenca pode
ser atribuida ao efeito da rugosidade do solo na camada limite atmosférica.

Em seguida, foram consultados os resultados obtidos nos pontos de interesse. A Tabela
5.1 apresenta os resultados para as velocidades do vento nas posicOes especificadas na
Tabela 4.2, e respectivas alturas.

Inicialmente, pode-se observar que a velocidade obtida na posicdo da torre
anemomeétrica, a 80 m de altura esta muito préxima a velocidade média calculada a partir dos
dados medidos no local, especificado na secéo 4.1.1, resultando em uma diferenga de apenas
0,01 m/s.

Tabela 5.1: Resultados das velocidades e obtidas por CFD.

60 m 80 m 100 m

Ponto U(m/s) | U(@mls) | U(mls)
1 6,58 6,98 7,15
2 7,29 7,56 7,63
3 7,58 7,66 7,71
4 7,46 7,52 7,55
Torre 6,70 6,89 7,19
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5.2 Resultados Obtidos pelo WAsP

Apo6s a modelagem no WASP, os resultados sdo muito mais rapidos, sendo obtidos em
questdo de minutos. As Figuras 5.2b, 5.3b e 5.4b apresentam as distribuicbes da velocidade
média em superficies a 60, 80 e 100 m de altura, obtidos pelo software.

Visualmente, as distribuicdes obtidas pelo WAsP diferem muito as distribuices
calculadas por CFD apresentadas anteriormente. As faixas de velocidades foram de 5,56 a
6,56 m/s para a altura de 60 m, de 6,12 a 7,01 m/s a 80 m e 6,49 a 7,30 m/s para 100 m de
altura. Vale ressaltar que, da mesma forma que as faixas de velocidades diminuiram conforme
0 aumento da altura para os resultados por CFD, ocorreu para as faixas calculadas pelo WAsP
gue, a 60 m, a diferenca entre a maior e menor velocidade € de 1 m/s, e a 100 m, a diferenca é
0,81 m/s. Isso mostra que, em ambos os métodos, com o0 aumento da altura, a distribuicdo de
velocidades tende a ficar mais homogénea. A Tabela 5.2 apresenta as velocidades médias do
vento nos pontos estudados, conforme descritos na Tabela 4.2.

Tabela 5.2: Resultados das velocidades obtidas por WAsP.

60 m 80 m 100 m

Ponto U(m/s) | U(@mls) | U(@mls)
1 6,04 6,56 6,94
2 6,39 6,84 7,19
3 6,29 6,73 7,08
4 6,39 6,81 7,14
Torre 6,50 6,92 7,24

521 5.61 6.00 6.40 6.79 7.19 7.59 7.85

Figura 5.2: Distribuicdes de velocidade obtidos por CFD (a) e WASP (b) a 60 m de altura.



521 561 6.00 6.40 6.79 7.19 7.59 7.85

Figura 5.4: DistribuicGes de velocidade obtidos por CFD (a) e WAsP (b) a 100 m de altura.

Comparando-se os valores descritos nas Tabelas 5.1 e 5.2, observa-se que as
velocidades médias obtidas através do WAsP sdo consideravelmente menores que as obtidas
através do CFD. Analisando as diferencas das velocidades em cada posicdo avaliada,
apresentadas na Tabela 5.3, pode-se notar que as diferencas entre os resultados de cada
método sdo maiores na superficie mais baixa, atingindo uma diferenca de 1,3 m/s no caso mais
critico, e a menor diferenca é de 0,20 m/s. Porém, essa diferenca tende a diminuir conforme o
aumento da altura, como pode ser observado para 80 m, cuja maior e menor diferenca sédo de
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0,93 m/s e 0,03, respectivamente, e para 100 m, onde a maior variacao foi de 0,63 m/s e a
menor foi de 0,05 m/s.

Tabela 5.3: Diferenca entre as velocidades médias obtidas pelo WAsP e por CFD, em m/s.

60 m 80m 100 m
CFD WASsP Dif. CFD WASP Dif. CFD WASP Dif.
6,58 6,04 0,54 6,98 6,56 0,42 7,15 6,94 0,21
7,29 6,39 0,90 7,56 6,84 0,72 7,63 7,19 0,44
7,58 6,29 1,29 7,66 6,73 0,93 7,71 7,08 0,63
7,46 6,39 1,07 7,52 6,81 0,71 7,55 7,14 0,41

5.3 Potencial Eo6lico

Conforme descrito na sec¢do 3.2, o potencial edlico disponivel em determinada regiéo é
proporcional ao cubo da velocidade do vento. Portanto, uma diferenga relativamente pequena
nessa velocidade resulta em uma diferenca consideravel em termos de poténcia disponivel. A
Tabela 5.4 apresenta a Densidade de Poténcia calculada para cada posi¢cdo, bem como a
diferenca entre os resultados obtido por cada método. Observa-se que as diferencas
percentuais entre o0s potenciais sdo bem elevados, atingindo uma diferenca de
aproximadamente 43% no caso mais critico.

Tabela 5.4: Comparacao da Densidade de Poténcia Edlica disponivel.

Altura [m] Ponto Ppens [\N/m2] - CFD | Ppens [\N/m2] - WAsP APDENS [W/m2] APDENS [0/0]
1 1745 135,0 39,5 22,7
60 2 237,3 159,8 77,5 32,7
3 266,8 152,4 114,3 42,9
4 254,3 159,8 94,5 37,2
1 208,3 172,9 35,4 17,0
80 2 264,6 196,0 68,6 25,9
3 275,3 186,7 88,6 32,2
4 260,5 193,4 67,0 25,7
1 223,9 204,7 19,2 8,6
100 2 272,1 227,7 44 4 16,3
3 280,7 217,4 63,3 22,6
4 263,6 2229 40,7 15,4

6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizada a andalise da distribuicdo de velocidade do vento em
um terreno complexo, baseada na aquisicdo dos dados de direcdo e velocidade, obtidos
através de uma torre anemométrica instalada no local. Foram adotados dois métodos distintos:
a utilizacdo de Dindmica dos Fluidos Computacional, com o software comercial Ansys Fluent, e
por WAsP (Wind Atlas Analysis and Application), que utiliza um modelo linearizado das
equacles de Navier-Stokes. O objetivo principal foi comparar a diferenca nos resultados da
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distribuicdo de velocidades através dos dois métodos de avaliacdo, e o impacto desta diferenca
no potencial edlico disponivel.

O WAsP é um software que apresenta um método simplificado de célculo, que néo
requer recursos computacionais avancados e a interface de usuario ndo € complicada. Como
se utiliza apenas um sistema linearizado, o tempo de calculo € reduzido drasticamente e os
resultados podem ser visualizados em questdo de minutos. Porém, essa abordagem
simplificada pode ocasionar erros na previsdo de energia produzida em determinados casos,
principalmente em terrenos muito complexos, ou em baixas alturas.

O CFD, por outro lado, € um método muito mais complexo, no qual a modelagem do
terreno e o processo de discretizacdo do dominio demandam tempo e conhecimento prévio.
Apbs a modelagem, o célculo do campo de velocidades durou pouco mais que um dia até a
convergéncia.

Conforme descrito na segdo 5, o0s resultados obtidos pelo WAsP foram
consideravelmente menores que os obtidos através do Ansys Fluent, com variacdes maximas
de 1,3 m/s a 60 m de altura, 0,9 m/s a 80 m e 0,6 m/s a 100 m de altura. Como a poténcia
edlica disponivel é proporcional ao cubo da velocidade média, a selecdo correta do método de
avaliacdo é crucial.

Analisando as diferengas nos resultados de cada método, foi constatado que a baixas
alturas, os métodos tém uma divergéncia maior entre si. A 60 m de altura, foi obtido diferencas
de 1,29 m/s no caso mais critico, e 0,54 m/s no caso menos critico, o que, em termos de
Densidade de Poténcia, representa diferengas de 42,9 % e 22,7 %, respectivamente. A 80 m
de altura, essas diferencas foram menores, com variacdo de 0,93 m/s no caso mais critico e
0,42 m/s no caso menos critico, representando varia¢des de 32,2% e 17%, respectivamente. A
100 m, os resultados foram mais convergentes, com variacdo mais critica de 0,63 m/s, ou
22,6% em termos de densidade de poténcia, e menos critica de 0,21 m/s, sendo 8,6% de
densidade de poténcia.

O método de extrapolacdo utilizada pelo WASP indica que sua utilizacdo deve ser
cautelosa, levando em consideracdo a altura de interesse e variacdes topogréficas. Além da
recomendacao do proprio desenvolvedor, os resultados apresentados na secao 5 indicam que
o modelo utilizado pelo software tende a divergir das informacdes obtidas por outros métodos
em casos mais complexos. Porém, os resultados obtidos no presente trabalho indicam que o
WASP responde melhor em alturas mais altas.

O CFD, devido ao modelo utilizado, € uma abordagem mais conservadora. O calculo do
escoamento turbulento do ar por este método ja foi validado em muitos trabalhos anteriores,
apresentando resultados coerentes com a realidade.

Apesar desta avaliacdo ter sido realizada a partir dos dados obtidos de uma torre
anemomeétrica, os resultados alcancados neste trabalho mostram que ha uma diferenca
acentuada na estimativa da velocidade do vento por cada método abordado e,
consequentemente, no potencial edlico da regido. Contudo, estes resultados ainda ndo séo
suficientes para afirmar categoricamente qual modelo é mais preciso e adequado devido a falta
de medicdes praticas em cada posicao avaliada.

O processo de matching, descrito na secdo 4.2.3 para implementacdo do perfil de
velocidades no CFD, foi realizado a 80 m de altura. Recomenda-se que, em trabalhos futuros,
seja realizado o mesmo processo a 60 e 100 m de altura, para verificar se ha alteracdo nos
resultados do préprio CFD, e verificar novamente as diferencas entre CFD e WASP.

A utilizacdo de dados obtidos por uma Unica torre anemométrica, com medicbes em
diversas alturas, permitiria a validacdo da precisdo vertical dos métodos de extrapolacao
abordados, porém, ainda ndo seria possivel avaliar a precisdo de extrapolagdo horizontal.
Recomenda-se, portanto, para projetos edlicos futuros, além das medicSes obtidas pela torre
anemométrica, a medicdo do vento em outra posi¢do através da tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging) para a obtencdo das velocidades médias em diversas alturas. Dessa
forma, seria possivel comparar os resultados com medi¢6es locais em duas posi¢des distintas,
permitindo a realizacdo de um novo estudo comparativo entre os métodos abordados neste
trabalho, com uma melhor validacdo dos resultados.
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APENDICE

Apéndice A: Funcdo UDF para Perfil de Velocidades

O seguinte coédigo em Linguagem em C foi utilizado para criar um perfil logaritmico de
velocidades, conforme a Equacéo 2.1, para a condicéo de contorno da entrada de escoamento
no Ansys Fluent.

#include "udf.h"

#define Uf 0.4859
#define k 0.4
#define zo 0.281
#define C 0.76

DEFINE_PROFILE(velocidade_log,t,i)

{

real xiND_ND];

real z;

face_tf;

begin_f_loop(f,t)

{

F_CENTROID(x,f,t);
z=x[2];
if(z<0)z=z*(-1);
F_PROFILE(f,t,i))=C*(Uf/k)*log(z/z0);

}
end_f_loop(f,thread);
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Apéndice B: Imagem da malha selecionada.




