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RESUMO

Simulac¢Bes numéricas do escoamento atmosférico em microescala constituem o foco principal
deste estudo. Estas simula¢des sdo abordadas tendo em vista aplicagdes para o setor eélico, em
especial para avaliacbes de producdo de energia em parques edlicos. Existem diversas
categorias de incertezas associadas as estimativas de producdo de energia para um projeto
edlico, mas na maioria dos casos, a incerteza associada ao modelo de escoamento é a maior e
mais relevante de todas. Dentro do setor edlico, o termo “modelo de escoamento” refere-se a
ferramenta numérica utilizada para extrapolar o recurso eélico medido na posi¢do das torres
anemomeétricas (e sensores remotos) até as posicdes projetadas para os aerogeradores. Diversos
autores sugerem através de estudos comparativos que os modelos tipo “CFD RANS k-¢”
atualmente representam o “estado da arte” para aplicagdes em parques eo6licos € sdo 0S mais
utilizados comercialmente no setor. Contudo, o escoamento atmosférico livre € intrinsicamente
turbulento, e a dinamica dos escoamentos turbulentos é um campo cientifico que ainda nédo foi
totalmente dominado pelo conhecimento humano. O presente estudo demonstra que a maioria
dos “modelos de escoamento” atualmente disponiveis possuem pontos fracos, em especial
quando aplicados em simulagcfes do escoamento atmosférico livre sobre areas com topografia
e rugosidade complexas. Uma das fraquezas presentes na maioria dos modelos de microescala
para escoamento atmosférico é a “incapacidade” de simular com precisdo o escoamento que
ocorre durante periodos de “estabilidade atmosférica”. Diversos locais com elevado potencial
edlico apresentam ciclos durante os quais as caracteristicas do escoamento sdo afetadas pela
ocorréncia de estratificacdo térmica dentro da Camada Limite Atmosférica. Tendo como
objetivo principal melhorar as simula¢bes do escoamento nestas condicdes, propde-se através
deste estudo algumas modificacbes na modelagem “CFD RANS k-¢” tradicionalmente
empregada. Dentre estas, destacam-se a inclusédo de um perfil estratificado de temperatura
potencial como condi¢do de contorno, a incluséo dos efeitos das forcas de empuxo no
equacionamento “k-¢” e a solucdo simultanea das equacdes para balango de energia e para 0
fluxo de temperatura potencial. Este modelo foi chamado de “RANS estavel”. Para validagéo
deste modelo foram utilizadas cinco torres anemomeétricas instaladas em um local com
topografia complexa. Estas torres foram montadas e instrumentadas conforme as melhores
praticas internacionais. Os dados anemométricos registrados por essas torres demonstram a

presenca de ciclos diarios de estabilidade atmosférica. Os erros de previsdo cruzada foram
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calculados comparando-se as previsdes de cada modelo com as medicOes reais registradas na
posi¢do das torres. O erro global médio de previsao cruzada entre torres anemomeétricas obtido
com a composi¢do dos modelos RANS “estavel + neutro” foi de 3,8% enquanto o erro obtido
apenas com o modelo RANS k-¢ tradicional foi de 5,2%. Para o modelo linear WASP,
amplamente utilizado no setor edlico, o erro foi de 7,1%. Além dos erros de previsdo cruzada
entre torres, os perfis verticais de velocidade e os fatores de aceleracdo direcionais obtidos com
a composicdo dos modelos RANS “estavel + neutro” também sugerem que esta € uma
alternativa versatil e promissora para capturar os ciclos de estabilidade atmosférica utilizando

simulag¢fes numéricas em regime permanente.

Palavras-chave: Energia Eolica; Camada Limite Atmosférica; Escoamento Atmosférico;

Dinamica dos Fluidos Computacional; CFD.
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ABSTRACT

Microscale numerical simulations of the atmospheric wind flow are the central focus of this
study. These simulations are analysed from the wind energy perspective. Special attention is
given to the usage and application of these simulations in energy production assessments for
proposed wind farms. There are multiple uncertainty categories associated with energy
production forecasts for future wind farms. However, in most cases the uncertainty factors
related with wind flow modelling are the largest and most relevant of them all. The wording
“flow model” refers to the numerical simulations (or “models”) that are used to extrapolate the
anemometric data recorded at meteorological masts positions to the proposed wind turbine
positions. Several authors have demonstrated through comparative studies that the “CFD RANS
k-¢” models currently represent the “state of the art” when it comes to microscale wind flow
simulations targeted at wind farms. Nonetheless, the atmospheric wind flow is turbulent by
nature, and the dynamics of turbulent flows represent one of the scientific fields that have not
yet been fully dominated by the human knowledge. The present study demonstrates that the
majority of flow models currently available to mankind still lack in precision, even more so
when it comes to modelling free atmospheric wind flow over complex terrain. One of the major
weak spots of most microscale wind flow models is their inability to precisely simulate the wind
flow that occurs during periods of atmospheric stability. Numerous locations with large
potential for wind energy production present cyclic periods of thermal stratification inside the
atmospheric boundary layer. These cycles alter the dynamics and characteristics of the wind
stream. With the purpose of improving wind flow simulations under stable atmospheric
conditions, some modifications to the standard “RANS k-¢” model implementation are
proposed. The most significant of these modifications are the usage of a potential temperature
profile among the boundary conditions, the inclusion of the buoyancy forces in the “k-¢”
equations and the simultaneous solution of the equations for energy balance and for potential
temperature transport. This “modified” model was named “stable RANS”. It was validated using
five well mounted meteorological masts installed in a location with complex topography. The
anemometric data measured by these site masts suggest the existence of strong daily cycles of
atmospheric stability. Cross prediction errors were calculated by comparing the forecasts
(outputs) from each flow model against real wind data measured at each mast position. The

global average cross prediction error yielded by the RANS “stable +neutral” model was around
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3,8%, whereas the error yielded by the traditional “RANS k-&” implementation was near 5,2%.
For the linear model WASP the error was calculated to be 7,1%. In addition to cross prediction
errors, the vertical wind speed profiles and speed-up factors calculated with the RANS “stable
+neutral” model composition also suggest that it is a promising and versatile alternative for
capturing the effects from atmospheric stability on wind flow using steady state numerical

simulations.

Keywords: Wind Energy; Atmospheric Boundary Layer; Atmospheric Flow; Computer Fluid
Dynamics; CFD.
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1 INTRODUCAO

1.1 Setor Eb6lico no Brasil

Um dos primeiros complexos edlicos de escala industrial do Brasil foi inaugurado em
meados de 2007, em Osdrio no Rio Grande do Sul. Desde o inicio de sua operacdo comercial,
0 setor edlico esteve em franco desenvolvimento. Apos uma década desde o nascimento desta
inddstria, o Brasil ja figura na seleta lista dos dez paises com maior capacidade instalada,
conforme indicam os dados exibidos na Tabela 1.1. Durante 0 ano 2016 a capacidade e6lica
instalada no pais ultrapassou a barreira dos 10 GW. Ao longo do ano 2017 a marca de 12 GW
de poténcia edlica instalada foi atingida. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia
Eolica [ABEEGlica, 2017] entre os meses de janeiro e julho de 2017 a geracdo liquida de energia
edlica apresentou 25% de crescimento em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. A
qualidade do recurso eolico brasileiro também se destaca no cenario internacional. Segundo um
estudo conduzido pela ABEEOlica, o fator de capacidade liquido para todos os parques eolicos
operacionais no Brasil, durante o ano de 2016, foi de 40,7%. No més de setembro o conjunto
dos parques edlicos brasileiros atingiu um fator de capacidade médio de 52,0%. Esses niveis de
desempenho excedem consideravelmente os patamares médios mundiais. Segundo o Ministério
de Minas e Energia, em 2015 o fator de capacidade liquido médio para todos os parques eolicos

em operagéo no planeta ndo ultrapassou a marca dos 23,8%.

Tabela 1.1 — Dez paises com maior capacidade edlica instalada até dezembro de 2016
[GWEC, 2017]

Pais Capacidade Instalada [MW] [%]
China 168.690 34,7
EUA 82.184 16,9

Alemanha 50.018 10,3

india 28.700 59

Espanha 23.074 47
Reino Unido 14.543 3,0
Franca 12.066 2,5
Canada 11.900 2,4
Brasil 10.740 2,2
Italia 9.257 1,9
Demais paises 75.577 15,5




1.1.1 Avaliacéo de Producéao de Energia Edlica

A principal finalidade de um estudo de avaliacdo de producdo de energia é obter
estimativas confiaveis sobre os niveis energia que um parque edlico (ainda ndo construido)
devera produzir. Para que um parque edlico saia do &mbito dos projetos e venha a ser
concretizado no mundo real é fundamental que existam estudos prévios de producéo de energia.
Sd0 nas estimativas e previsfes contidas nestes estudos que desenvolvedores e investidores
baseiam suas decisdes sobre a viabilidade de cada projeto edlico. Sao estes estudos também que
delimitam o nivel de risco (ou incerteza) associado as expectativas de producgdo de energia de
cada parque edlico. Em geral, este tipo de estudo pode ser dividido em quatro grandes etapas,

conforme ilustrado na Figura 1.1.

Medigoes
anemomeétricas
no local

Quantificagdo
do recurso
eolico nos
pontos de
medicao

Extrapolagao
espacial do
recurso edlico
(Modelagem)

e CFD, WASP,
WRE, etc.

Estimativas de
produgao de
energia
e WindFarmer,
OpenWind,

Wind Pro, etc.

Figura 1.1 — Grandes etapas comuns a uma avaliacdo de producdo de energia edlica

A primeira grande etapa de um estudo de avaliacdo de producdo de energia edlica
consiste na aquisicdo de dados meteoroldgicos para o local de interesse. As varidveis que
compde estas séries de dados utilizadas para quantificar o recurso eélico sdo apresentadas na
secdo 1.1.2. Estes dados meteorologicos podem ser obtidos através de fontes virtuais e de
campanhas de medicéo realizadas localmente com torres anemomeétricas e sensores remotos.

Para participacdo nos leilGes federais para venda de energia no Brasil, a Empresa de Pesquisa



Energética [EPE, 2017] exige que os projetos cadastrados possuam pelo menos trés anos de
dados meteorolégicos registrados por torres anemométricas instaladas nos locais dos projetos.

A segunda etapa de uma avaliacdo de producéo de energia edlica consiste na analise e
tratamento dos dados meteoroldgicos, tendo em vista quantificar o recurso eolico de longo
prazo nos pontos de medicdo, ou seja, nas posi¢des das torres anemométricas. A sec¢do 1.1.2
apresenta com mais detalhes as métricas que sdo usualmente consideradas para quantificar o
“recurso eolico”.

A terceira grande etapa consiste na extrapolacdo espacial do recuso edlico, isto €, no
emprego de modelos de escoamento que deverdo transpor o “recurso eolico” desde as posigdes
de medicdo (torres anemomeétricas) até as posi¢Oes alvo de interesse, como por exemplo as
posicBes onde se pretende instalar aerogeradores. E inviavel de um ponto de vista prético que
existam torres anemométricas medindo dados meteoroldgicos em todos os pontos de interesse
em um projeto eolico de porte industrial (> 10 MW), de forma que esta terceira etapa € inerente
a maioria dos projetos de parques edlicos. Segundo Bechmann et al., 2011, os modelos de
escoamento mais utilizados em avaliacGes de producéo de energia edlica séo:

» Modelos em microescala lineares como 0 WASP, 2011. (Wind Atlas Analysis
and Application Program);

» Modelos em microescala tipo CFD RANS com fechamento em duas equacfes
(Computer Fluid Dynamics - Reynolds-Averaged Navier—Stokes);

» Modelos meteoroldgicos em mesoescala tipo WRF (Weather Research and
Forecasting);

» Acoplamentos e variacGes dos modelos supracitados.

Finalmente, a quarta grande etapa de uma avaliacdo de producéo de energia consiste no
calculo das estimativas futuras de producdo de energia e do nivel de risco (ou incerteza)
associado a estas previsdes. Este tipo de calculo € realizado através da composicdo do recurso
edlico simulado na posicao dos aerogeradores com as caracteristicas técnicas dos modelos de
aerogeradores selecionados (como curva de poténcia, didmetro do rotor, etc.). Calcula-se
também todos os fatores de perda que impactam a geracdo de energia bruta, de modo que se
possa estimar niveis de producdo de energia liquida e probabilidades de excedéncia destes
niveis tendo em vista a incerteza global do projeto. Segundo Burton et al., 2011, os principais
fatores de perda de energia séo:

» Perdas por desempenho do aerogerador;



Perdas por restricGes operacionais (como restricdes por ruido ou por estratégias
de gestdo por direcdo);

Perdas por efeito de esteira devido a operacdo dos aerogeradores contiguos;
Perdas por falta de disponibilidade do sistema;

Perdas por eficiéncia elétrica (associadas as etapas de transformacdo e

transmissdo de energia).

Ha diversas modalidades de software comercialmente disponiveis para realizar este tipo

de célculo, como por exemplo WindFamer, OpenWind ou WindPro. Dentro desta quarta grande

etapa também ocorre a definicdo do posicionamento 6timo para 0s aerogeradores, tendo em

vista a reducdo das perdas por efeito de esteira e maximizagédo do fator de capacidade do parque

eblico.

Por fim, as estimativas de producao de energia liquida podem ser utilizadas para diversas

finalidades, como:

>

>

Habilitar o projeto para um futuro cadastramento junto aos Orgdos
governamentais competentes [ANEEL, 2016 e EPE, 2018];

Avaliar diferentes alternativas de configuracdo do Projeto para selecionar o
cenario que participara em futuros leil6es federais para venda de energia;
Conhecer o potencial energético, os niveis de incerteza e 0s riscos técnicos
associados ao projeto, de forma a subsidiar a sua decisdo de investimento e/ou

atender as condicGes de financiamento.

Existem varias categorias de fatores de incerteza associados a cada grande etapa de um

estudo padrdo de avaliacdo de producdo de energia voltado para o setor edlico. Alguns

exemplos sdo:

>

YV V V

>

Fatores de incerteza associados as medigdes anemomeétricas;
Variabilidade interanual do recurso edlico;

Fatores de incerteza associados aos fatores de perda de energia;
Fatores de incerteza associados aos modelos de escoamento do vento;

Incertezas associadas aos dados de entrada para os modelos, etc.

Dentre todas as categorias de incertezas associadas as previsoes de producdo de energia

para um dado parque edlico, Burton et al., 2011, afirmam que, na maioria dos casos, a incerteza

associada a modelagem do escoamento atmosférico representa a categoria de maior magnitude

e relevancia. Utilizando como exemplo um projeto de parque edlico com 100 MW de poténcia



nominal total. Supondo que a média das velocidades simuladas para todas as posi¢bes de
aerogerador tenha sido sobre estimada em 5% pelo modelo de escoamento atmosférico
empregado. Caso este erro seja transposto para a geracéo de energia do parque edlico, ele devera
variar entre 6% e 10% da energia liquida prevista para o projeto. Supondo ainda que o fator de
capacidade medio deste parque e6lico seja de 40% e que a receita pela geracdo contratada seja
de 100 R$/MWh. O erro introduzido pelo modelo de escoamento se traduziria em uma
incerteza quanto a receita anual do projeto que varia entre 2,1 e 3,6 milhdes de reais. E por este
motivo que a terceira grande etapa de um estudo de avaliacdo de producdo de energia, que esta
associada a modelagem do escoamento (ou extrapolacdo horizontal do recurso edélico) foi
enfatizada com a cor vermelha na Figura 1.1, visando evidenciar que a modelagem do
escoamento atmosferico livre constitui parte fundamental de qualquer estudo pré-construtivo
de producéo de energia para o setor edlico.

No ambito deste estudo o termo “modelos do escoamento” se refere as ferramentas que
possibilitam que o recurso e6lico medido na posicdo das torres anemomeétricas possa ser
transposto e quantificado na posicdo desejada para cada aerogerador. Na secdo 3 sédo
apresentados os modelos para escoamento do vento mais utilizados no setor edlico. No ambito
deste estudo o termo “recurso edlico” se refere principalmente a velocidade do vento, direcdo

do escoamento e intensidade de turbuléncia.

1.1.2 Quantificacdo do Recurso Edlico

Segundo Burton et. al., 2011, para uma dada posicdo espacial e uma dada altura em
relacdo ao solo, as métricas (ou varidveis) comumente consideradas para caracterizacdo do
regime eolico incluem:

» Velocidade média de longo prazo;

> Distribuicdo de frequéncias direcionais;
» Rosa dos ventos;

> Intensidade de turbuléncia.

Em projetos para o setor eolico, usualmente se utiliza torres anemomeétricas para medir
e quantificar as variaveis que compde o recurso eolico em uma dada posic¢éo. A configuracdo

minima de montagem e instrumentacdo recomendada pela Empresa de Pesquisa Energética



[EPE, 2014] para uma torre anemomeétrica é apresentada no Apéndice C. Esta instrumentacdo
usualmente é composta no minimo por:

» Trés anemdmetros de copo posicionados em trés diferentes alturas;

» Dois sensores de direcdo do vento (wind vanes);

» Um higrometro;

» Um barémetro;

» Um termoémetro.

Em paises de clima mais frio que o Brasil € comum que os anemémetros de copo sejam
aquecidos ou ainda que se utilize anemdmetros sdnicos, pois estes ndo possuem partes moveis
e nao tem suas medicOes severamente afetadas por acumulo de gelo e/ou congelamento [Burton
et. al., 2011]. Também é comum o uso de sensores remotos do tipo LIDAR (Light Detection
and Ranging) e do tipo SODAR (Sonic Detection And Ranging) em concorréncia com torres
anemomeétricas em campanhas de medicao para projetos do setor edlico.

Os anemdmetros de copo usualmente registram a componente horizontal do escoamento
atmosférico (do vento) com taxas de aquisicdo que vao de 0,5 Hz até 2 Hz [IEC, 2005]. Para
uso em estudos de producdo de energia e modelagem do escoamento atmosférico geralmente
sdo feitas médias para periodos de retorno mais extensos (como médias horarias, mensais e
anuais). Na Figura 4.3 sdo apresentadas médias mensais para os dados de velocidade registrados
pelas torres anemomeétricas instaladas na area de interesse para o presente estudo. A posi¢cdo
relativa das torres é apresentada na Figura 4.1.

As distribuicdes de frequéncias de velocidade e de direcdo do vento também séo
métricas fundamentais para caracterizacdo do recurso edlico. A dltima é também
frequentemente chamada de “rosa dos ventos” dentro do setor edlico. Estas distribuigdes sao
exemplificadas para uma das torres anemométricas do projeto na Figura 4.3 e na Figura 4.4.

Segundo Burton et. al., 2011, a intensidade de turbuléncia do escoamento atmosférico

livre, € comumente avaliada no setor edlico segundo a Equacéo (1.1).

TlI=— (1.1)
Onde:
> "TI" é aintensidade de turbuléncia para o escoamento atmosférico livre [%];

> "u" é a componente horizontal de velocidade do vento [m/s];



> "og" € 0 desvio padrdo para uma dada amostra de medicGes de velocidade do

vento [m/s].

A intensidade de turbuléncia avaliada na posi¢do das torres anemomeétricas instaladas

no local do estudo é apresentada na Figura 4.6.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como um de seus objetivos principais analisar a aplicacdo de
métodos numeéricos para simular o escoamento atmosférico livre sobre regides com
caracteristicas de topografia e cobertura do solo complexas. Estas simulagdes numéricas sdo
analisadas pela 6tica do setor de energia edlica, que faz uso delas para extrapolar espacialmente
as variaveis que quantificam o recurso edlico de um dado local.

Ainda no ambito dos objetivos principais, o presente estudo busca propor
aprimoramentos e melhorias para 0s modelos “CFD RANS k-¢” amplamente utilizados em
simulacfes do escoamento atmosférico livre. Os aprimoramentos propostos buscam capacitar
estes modelos a simular o escoamento atmosférico durante condicBes de estabilidade
atmosférica.

O presente estudo também possui objetivos secundarios, associados e alinhados com os
objetivos principais. Seguindo esta logica, procura-se apresentar de maneira objetiva 0s
conceitos tedricos fundamentais para o entendimento dos fenémenos fisicos que regem o
escoamento atmosférico mais proximo do solo (dentro da Camada Limite Atmosférica).

Adicionalmente, busca-se também apresentar os modelos de escoamento empregados
com maior frequéncia em estudos de avaliacdo de producdo de energia eblica, e comparar o
desempenho destes modelos contra dados anemométricos reais medidos por torres
anemomeétricas instaladas nas areas de interesse. Estas comparagdes de desempenho entre 0s
modelos testados sdo também analisadas pela ética do setor eolico, visando explicitar a
magnitude dos erros de projeto que podem ser causados pelo mau desempenho de modelos de
escoamento, pondo em risco inclusive a saude financeira dos empreendimentos (parques

edlicos).



2 ESCOAMENTO NA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Embora a atmosfera terrestre possua centenas de quilébmetros de espessura, subcamadas
ou subdivisdes internas podem ser definidas. Subindo desde o nivel do solo, estas subcamadas
sdo geralmente nomeadas troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. A exosfera é a Gltima
camada delimitavel, e gradualmente se dissolve e se transforma em espaco interplanetario.

A Figura 2.1 a sequir ilustra a variacdo da temperatura absoluta com a altitude, para as
diferentes camadas da atmosfera. Trata-se apenas de um exemplo figurativo, visto que a
espessura total da atmosfera e a distribuicdo de temperaturas sdo transientes e variam

geograficamente.

km mi

Thermosphere

Mesopause

Mesosphere

Stratopause

Stratosphere

Troposphere .

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Temperature °C

Figura 2.1 — Variacdo da temperatura absoluta nas camadas atmosféricas [Adaptado de
UCAR, 2017]



Na regido situada entre 10 km e 50 km de altitude, também conhecida como estratosfera,
observa-se um aumento relativo da temperatura em funcdo da altitude. Nesta subcamada
atmosférica situa-se também a “camada de ozonio”. Em virtude da distribui¢do caracteristica
de temperatura, 0 escoamento atmosférico dentro da estratosfera € notoriamente menos
turbulento do que o escoamento observado nas camadas mais inferiores da atmosfera. Segundo
Cushman e Beckers, 2012, é por esta razdo que a maioria dos avides “a jato” comerciais operam
com altitude cruzeiro entre 10 km e 11 km, dentro do limite inferior da estratosfera.

Sistemas meteorologicos como ciclones, tempestades e furacdes concentram-se nos
primeiros 10 km da atmosfera, na regido conhecida como troposfera. A maioria das nuvens
também se forma dentro da troposfera, pois estima-se que 99% de todo o volume de vapor de
agua se concentre dentro desta subcamada. Sob condi¢des normais, a temperatura diminui em
funcdo da altitude dentro da troposfera. Holtslag et al., 2013, caracterizam o escoamento dentro
da troposfera como “cadtico” e em estado permanente de mudanca. Trata-se de um escoamento
essencialmente turbulento. Os autores ressaltam ainda que as instabilidades e a turbuléncia
intrinsecas da troposfera, sdo essenciais para vida humana, pois ddo origem aos sistemas
climaticos que causam precipitacéo, irrigando as plantacdes e renovando as fontes de dgua doce.
Além disso, a turbuléncia da troposfera também garante que a mistura e a dispersao de poluentes
dentro da atmosfera sejam rapidas e eficientes.

Dentro da troposfera, na regido mais préxima do solo € que se forma a Camada Limite
Atmosférica (CLA). Sua espessura é transiente e varia relevantemente com a latitude
geografica. Segundo Armenio e Sarkar, 2005, em média, esta espessura se aproxima de 1km.

O escoamento do vento dentro da CLA compartilha diversas similaridades com o
escoamento tedrico de um fluido viscoso sobre uma placa plana com rugosidade ndo nula, sem
a presenca de trocas térmicas relevantes. Analogamente a camada limite que se formaria devido
ao escoamento potencial sobre uma placa plana, é dentro da CLA que os efeitos do atrito do
escoamento do vento com o solo e com os demais obstaculos sdo mais pronunciados. Este
escoamento teorico foi o foco de inimeras pesquisas e avangos cientificos realizados nos
ultimos séculos, como por exemplo, os experimentos de Prandt, 1904. No Apéndice A é
apresentada a fundamentac&o tedrica postulada por Blasius, 1908, para a camada limite que se
forma sobre uma placa plana.

As interacOes e a transferéncia de energia entre o fluido (vento) e as superficies solidas

(solo e demais obstaculos) ocorrem através de dois mecanismos principais: transferéncia de
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energia mecanica (atrito) e transferéncia de energia térmica. O atrito do escoamento com a
cobertura solo gera tensdes cisalhantes que desaceleram o0 escoamento do vento nas
proximidades do solo e aumentam a intensidade de turbuléncia das correntes livres. A presenca
ou auséncia de efeitos térmicos relevantes dentro da CLA mudam as caracteristicas do
escoamento do vento nas altitudes relevantes para o setor eolico. Estas situagdes sdo descritas
ao longo das sec¢bes 2.1.1 e 2.1.2.

2.1  Estratificacdo Térmica e Estabilidade Atmosférica

Na auséncia de efeitos térmicos relevantes entre 0 escoamento e as superficies sélidas,
a CLA pode ser categorizada como estavel, no que diz respeito a estratificacdo térmica vertical.
Nesta situacdo o perfil (ou distribuicdo) vertical de temperatura, desde a altitude do solo até
final da camada limite, é continuo e ndo apresenta inversées. Contudo, segundo Duffie e
Beckman, 2013, é extremamente comum que existam trocas térmicas relevantes entre o
escoamento dentro da CLA e o solo (e demais obstaculos).

As trocas térmicas entre as camadas mais baixas da atmosfera e a superficie terrestre
tem sua origem na radiacdo solar. A atmosfera terrestre é permeavel a maior parte do espectro
de radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol. Duffie e Beckman, 2013, exemplificam este
fendmeno através da faixa de comprimentos de onda que representa o espectro de “luz visivel”
(0,38 um < 1 < 0,78 um). Segundo os autores, o fato de humanos serem capazes de enxergarem
longas distancias através do “ar” comprova a permeabilidade da atmosfera em relag@o a estes
comprimentos de ondas eletromagnéticas.

E possivel concluir que parcelas relevantes de radiagdo solar atravessam a atmosfera e
atingem a superficie terrestre. No entanto, ao contrario da atmosfera, a superficie terrestre é
majoritariamente opaca. O solo de todos os continentes é opaco. Mesmo o0s oceanos e lagos sao
menos transparentes a radiacdo solar do que a atmosfera terrestre, e como consequéncia disso
parcelas relevantes de radiacdo solar que penetram a atmosfera sdao “absorvidas” diretamente
pela superficie terrestre. Consequentemente, esta superficie se aquece e emite radiacao térmica
de volta para as camadas mais baixas da atmosfera (mais proximas do solo). Em virtude das
faixas de temperaturas tipicas do solo terrestre, a radiacdo térmica emitida por este “corpo” se
concentra dentro o espectro infravermelho (0,78 um < A < 1 mm), que é invisivel aos olhos

humanos, mas perceptivel na forma de “calor”.
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Segundo Cushman e Beckers, 2012, parcelas pequenas de radiacdo térmica emitidas
pelo solo atravessam a atmosfera e “escapam” para o espago sideral. A maior parte desta
radiacdo, que foi “reemitida”, ficam retidas na atmosfera, em virtude principalmente da
absorcéo pelo vapor de agua, dioxido de carbono e outros gases. O sol € a principal fonte de
aquecimento do escoamento atmosférico, mas apesar deste estar obviamente situado “acima”
da atmosfera, uma parcela relevante do aquecimento atmosférico é (re)emitida e refletida pelo
solo situado “abaixo” da atmosfera.

As interacOes térmicas entre o escoamento atmosférico e as superficies adjacentes sdo
ciclicas e periddicas, e na grande maioria dos casos estdo fortemente correlacionadas com ciclos
diérios, visto que o sol aquece diretamente a atmosfera e o solo apenas durante o dia. A
intensidade destas trocas térmicas depende muito das condi¢Ges meteoroldgicas, e em especial,
da quantidade de nuvens no céu. Em um dia nublado com densa cobertura de nuvens, a
superficie do solo recebe geralmente menos irradiacdo solar do que em um dia de céu aberto.

Nos periodos diurnos, a convecgdo natural é tipicamente intensa, e a mistura (vertical)
entre as camadas de escoamento ocorre desde a superficie do solo até altitudes que variam de 1
a 2 km. Esta altitude “h” é comumente denotada de espessura da CLA. A Figura 2.2 ilustra os

ciclos diarios de comportamento da CLA, considerando céu limpo.
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Figura 2.2 — Evolucdo tipica da camada limite atmosférica ao longo de um dia sobre solo

exposto e sob céus abertos [Adaptado de Garratt, 1992]

Em resumo, a presenga ou auséncia de efeitos térmicos relevantes dentro da CLA muda
de maneira relevante as caracteristicas do escoamento do vento nas altitudes importantes para
0 setor edlico. Dentro do escopo do presente estudo; na auséncia de efeitos térmicos
significantes, a CLA sera4 chamada de Camada Limite Estavel (CLE). Esta configuracdo da
CLA é apresentada na se¢do 2.1.1. Na presenca de efeitos térmicos significantes, a CLA sera
denominada Camada Limite Convectiva (CLC), e suas caracteristicas sdo apresentadas na se¢ao

2.1.2.
2.1.1 Camada Limite Estavel
Na auséncia de conveccdo natural, durante os periodos noturnos, ocorre estratificacao

térmica positiva dentro da CLA. As noites tipicamente terminam com uma delgada “subcamada

limite noturna”. Segundo Cushman e Beckers, 2012, a espessura desta subcamada depende da
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velocidade média do vento e da rugosidade base da cobertura do solo, mas ela raramente excede
a marca de 300 m.

Nesta configuracdo do escoamento atmosférico superficial observa-se tipicamente uma
configuracdo estavel, onde uma camada de ar frio (mais densa) situa-se mais proxima do solo
e uma cama de ar quente (menos densa) situa-se acima, sem contato com a superficie. O perfil
vertical de temperatura é positivamente estratificado e a magnitude das forcas de empuxo
resultantes é reduzida, o que auxilia na diminuicéo da intensidade de turbuléncia das correntes
livres. Nessas condicOes, a camada limite € frequentemente denominada de Camada Limite
Estavel (CLE).

Segundo Michalcova et al., 2017, O escoamento dentro da CLE é entdo caracterizado
por baixa intensidade de turbuléncia e pouca mistura entre as camadas de fluido escoando em
diferentes altitudes. Como consequéncia, verifica-se coeficientes de extrapolacédo vertical ("a™)
mais elevados do que aqueles caracteristicos dos periodos diurnos. A definicdo deste coeficiente
¢ apresentada na equacdo (2.6). Perfis diarios para intensidade de turbuléncia e coeficiente a
derivados a partir das medicdes realizadas para torres anemométricas instaladas na area de
interesse do estudo s&o apresentados na Figura 4.8 e na Figura 4.9.

Esta configuracdo (positivamente) estratificada da CLA é tipica dos periodos noturnos
e de localidades onde a superficie terrestre é substancialmente mais fria que o escoamento
atmosférico. A CLE pode perdurar por periodos longos nas regides com latitudes elevadas,
onde os invernos sdo longos e com poucas horas de sol, o que possibilita que o ar atinja

temperaturas muito baixas.

2.1.2 Camada Limite Convectiva

Ap0s o0 nascer do sol, a atmosfera comega a ser aquecida “por baixo” ¢ a convec¢do
(natural) térmica comeca rapidamente a influenciar o escoamento dentro da CLA. As
componentes verticais do escoamento atmosférico desfazem a delgada subcamada limite
formada durante a noite e a substituem pela Camada Limite Convectiva (CLC). Dependendo
da intensidade da estratificacdo que havia acima da CLE, na presenca de gradientes convectivos
intensos ela pode se desfazer com rapidez, dando espago para a rapida formacdo da CLC,

conforme ilustrado pela Figura 2.2.
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Na CLC as forcas de empuxo resultantes sdo positivas junto a superficie, e contribuem
para amplificacdo de instabilidades térmicas e para o conseguinte aumento na intensidade de
turbuléncia nas correntes de vento livre. Esta configuracdo do escoamento atmosférico € tipica
de periodos diurnos e também de regibes tropicais (de baixa latitude), em virtude das
temperaturas elevadas na superficie terrestre destas regides durante boa parte do ano. O
comportamento diurno real da intensidade de turbuléncia, obtido através de medigdes realizadas
por torres anemométricas instaladas na area de interesse do presente estudo é apresentado na
Figura 4.8 e na Figura 4.9.

A turbuléncia “livre” presente nas correntes de vento é consideravelmente mais fraca do
que a turbuléncia induzida pela convecgdo na CLC, exceto nas camadas mais baixas do
escoamento, onde ambas tém magnitudes semelhantes. Na Figura 2.2 essa sub-regido € indicada
como “camada superficial”. Conforme ilustrado pela Figura 2.2, a espessura tipica da CLC
situa-se entre 1 km e 2 km desde o nivel do solo, no entanto, o aquecimento solar assistido pela
energia térmica liberada pela condensa¢do do vapor d’agua podem originar um processo
convectivo tdo intenso que estenda os niveis elevados de turbuléncia da CLC por toda a
troposfera (até 10 km do solo). Estas ocorréncias se ddo com certa frequéncia dentro da zona
de convergéncia intertropical., isto é, nas regiGes mais préximas da linha do equador.

No ambito deste estudo a CLC serd considerada representativa tanto do escoamento

atmosférico neutro e como do escoamento atmosférico instavel.

2.2  Meétricas para Estabilidade na CLA

No dmbito do presente estudo o termo “métricas para estabilidade” refere-se a variaveis
mensuraveis, através das quais se pode quantificar (ou estimar) periodos durante os quais 0
escoamento ¢ afetado pela estabilidade atmosférica. Diversos autores ja investigaram métodos
para determinar estas “métricas” a partir de medigdes do escoamento atmosférico [Holtslag et
al., 2013].

Garratt, 1992, demonstrou que a variagdo vertical de temperatura potencial seria Util
para a avaliacdo da estratificacdo térmica dentro da Camada Limite Atmosférica (CLA). A
temperatura potencial ("8") € a temperatura que uma parcela de fluido (“ar’) atingiria se fosse

expandida ou comprimida de forma adiabatica desde o seu estado real de presséo e temperatura
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para uma pressdo padrdo, tipicamente definida como 100 kPa. Sua definigdo matematica é
apresentada na Equacéo (2.1).

R

C
o=r.(2)" (2.1)
Onde:

"@" é a temperatura potencial [K];

"T" é a temperatura absoluta [K];

"P" é a pressdo absoluta do fluido [Pa];

"P," é a pressdo de referéncia, tipicamente definida como 10° Pa;

"R" é a constante especifica dos gases [J.kg~. K~1];

YV V. V VYV V VY

"Cp" é a capacidade térmica a pressdo constante [J.kg~1. K 1];

Segundo Garratt, 1992 e Bleeg et al., 2014, quando o escoamento atmosférico se
encontra positivamente estratificado, a temperatura potencial aumenta com a altitude desde o
solo. Durante estes periodos as movimentagdes verticais do escoamento sdo amortecidas devido
as forcas de empuxo resultantes, e a intensidade de turbuléncia é reduzida. Ainda segundo 0s
autores, se o perfil de temperatura potencial apresenta decréscimo com a altitude, a o
escoamento atmosférico € instavel e a CLA se torna convectiva.

A Figura 2.3 ilustra um perfil tipico de temperatura potencial em funcéao da altitude para
o0 periodo diurno. Pode-se observar uma regido delgada de instabilidade na regido mais proxima
do solo. Em seguida observa-se uniformidade da temperatura potencial até cerca de 1000 m, e

estratificacdo na regido superior a 1000 m de altitude, na regido externa a CLA.
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Figura 2.3 — Temperatura potencial e dispersdo de poluentes variando com altitude para o
periodo diurno [Adaptado de Garratt, 1992]

A Figura 2.4 ilustra os perfis tedricos de variagdo da temperatura potencial para periodos

diurnos, quando a CLA é tipicamente convectiva, e para os periodos noturnos, quando a CLA

¢ termicamente estratificada.




17

Dia Noite
3 T x 3 i Xy
- L
" .
¢ H
. a
H B
= 2.5} . 2.5} H )
= : o : e
= : = s ©
o2 : © 2; . QL
o - = . [72)
S u <] e o
L] Y .
5 - 8 : £
€ 45 : 5 s : <
o 7| : < | H
18} - "
= : :
g ik S s
() o ©
o c 35
2 £ 2
= < < 8
< 05 3 0.5 o2
O N
A wl
-
0! - i 2 0 . ; . v ©
280 285 29 295 300 280 285 290 295 300
Temperatura Potencial [K] Temperatura Potencial [K]

Figura 2.4 — Perfis verticais teoricos de temperatura potencial [Adaptado de Bleeg et al.,
2015]

A taxa de variacdo vertical da tempera potencial pode ser utilizada como parametro
indicador da estabilidade do escoamento atmosférico livre. Contudo, a instrumentacéo
tipicamente presente em uma torre anemométrica geralmente ndo é suficiente para determinar
de maneira precisa a variacdo vertical da temperatura potencial. Conforme descrito na secédo
1.1.2 e no Apéndice C, as torres anemométricas instaladas no Brasil raramente possuem mais
de um sensor de temperatura [EPE, 2014]. Adicionalmente, segundo Bleeg et al., 2014, mesmo
nos casos onde as torres anemometricas possuem multiplos sensores de temperatura instalados
em alturas diferentes, a precisdo destes sensores geralmente é insuficiente para caracterizar o
perfil vertical de temperatura potencial. Hayes et al., 2012, propuseram uma técnica para
corrigir tendéncias indevidas observaveis nos dados de temperatura registrados por torres
anemometricas, de forma que o perfil de temperatura potencial pudesse ser determinado com

precisdo aceitavel, contudo essa tecnica nao foi completamente validada pelos autores.
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Tendo em vista a instrumentacédo tipicamente disponivel em torres anemomeétricas e a
precisdo destes instrumentos, Bleeg et al., 2014, concluiram que os ciclos diarios de intensidade
de turbuléncia e do coeficiente da lei de poténcias sdo parametros aceitaveis para quantificar a
duracdo dos periodos durante os quais 0 escoamento atmosférico apresentou estabilidade. A
grande vantagem destes indicadores seria a possibilidade de calcula-los a partir da
instrumentacdo bésica presente na maioria das torres anemométricas. No &mbito do presente
estudo, a variavel “intensidade de turbuléncia” (IT) é definida conforme a Equacgéo (1.1). O
coeficiente adimensional de extrapolagdo vertical “a" da “lei de poténcia” é definido pela
Equacdo (2.6). A variacdo diaria tedrica esperada para estas varidveis foi descrita por Wenzel

etal., 2014, e ¢é apresentada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Perfis diarios tedricos de intensidade de turbuléncia e coeficiente de extrapolacao
vertical [Adaptado de Wenzel et al., 2014]

O comportamento diério apresentado na Figura 2.5 é verificavel através de medicGes
reais realizadas na area de interesse deste estudo. Utilizando os dados registrados pelas torres
anemomeétricas “E” e “D”, os perfis diarios de intensidade de turbuléncia e coeficiente
extrapolacéo vertical “a" foram calculados e sdo apresentados na Figura 4.8 e na Figura 4.9. As
torres anemomeétricas instaladas no local do projeto sdo apresentadas em detalhes ao longo da

secdo 4.2.
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Para cada torre anemomeétrica, 0s registros correspondentes a niveis relativamente
elevados do coeficiente "a" e a niveis relativamente baixos de intensidade de turbuléncia foram
classificados como “escoamento estavel”. Em contrapartida, os registros correspondentes a
niveis relativamente baixos do coeficiente "a" e a niveis elevados de intensidade de turbuléncia
foram classificados como escoamento “neutro” ou “instavel”. Estes niveis de corte especificos

considerados para cada torre anemometrica sdo apresentados na Tabela 4.1
2.3 Perfil Vertical do Escoamento (Préximo do Solo)

Conforme descrito por Burton et al., 2011, a variacdo vertical da velocidade do vento
entre altitudes relevantes para industria edlica (até 200 m acima do nivel do solo) é descrita pela

lei logaritmica apresentada na Equagdo (2.2).

u@) =L [ln (i) + ¢] (2.2)
K Zo
Onde:
"u" é a componente horizontal de velocidade do vento [m/s];
"u*" é a velocidade de friccdo (ou velocidade turbulenta) [m/s];
"z" € a altitude em relagdo ao nivel do solo [m];
"k" & a constante adimensional de Von Karman;

z," € 0 comprimento efetivo de rugosidade [m];

YV V.V V VYV V

"Y" é o fator adimensional de correcdo para estabilidade do escoamento.

Esta formulagdo advém da teoria para formagédo da Camada Limite Turbulenta (CLT) e
suas respectivas subcamadas. Alguns dos conceitos tedricos fundamentais para esta formulagéo
séo detalhados no Apéndice A.2, juntamente com a definicdo do termo “lei de parede”. A
equacdo (2.2) nao deve ser empregada para regido imediatamente proxima da superficie do solo
(z < zp). A velocidade de friccdo (ou velocidade turbulenta) é definida na equacéo (A.19). A
constante de Von Karman para escoamentos sobre placas planas tipicamente assume o valor
"k = 0,41". Em geral adota-se este valor também para o0 escoamento do vento no interior da
CLA.
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Segundo Newman e Klein 2014, o fator de corre¢do adimensional "i" é diretamente
proporcional ao nivel de estratificacdo térmica do escoamento e inversamente proporcional ao

comprimento de Monin-Obukhov ("Lye™), conforme indicado pela Equacéo (2.3).

VA
“ —
Yo — (2.3)
Onde:

> "Lyo" € aescala de comprimento de Monin-Obukhov [m].

A existéncia e a intensidade da estratificacdo térmica no escoamento dentro da
subcamada superficial podem ser aferidas pela magnitude de “"y" [Ross et al., 2004]:
» 1 > 0: Escoamento estavel (caracteristico da CLE);

> 1 < 0: Escoamento neutro ou instavel (caracteristico da CLC).

O comprimento "L, " advém da teoria de similaridade proposta por Monin e Obukhov,
1954. Trata-se de um parametro de comprimento para a subcamada superficial que se forma
dentro da CLA (vide Figura 2.2). Este parametro caracteriza a altura a partir da qual a producéo
de energia cinética turbulenta por forcas de empuxo € superior a producdo de energia cinética
turbulenta por cisalhamento. Sua formulacdo mais aceita no setor eolico é apresentada na

Equacéo (2.4).

*3
.6
__* Y% (2.4)

Lyo = —
Mo g.k.w'. @'

Onde:
» "Lyo" € aescala de comprimento de Monin-Obukhov [m];
> "6," é a temperatura potencial avaliada na altura de medicdo [K], definida
conforme a Equagéo (2.1);

g" é a aceleracdo gravitacional, tipicamente adotada como 9,81 [m/s?];

w’. 8" é o fluxo (turbulento) de energia térmica avaliado na superficie [? K];

o w' éuma perturbacdo na componente “vertical” de velocidade [%] ;

o 6'éuma perturbacdo na temperatura potencial [K].
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Segundo Ross et al., 2004, a magnitude do comprimento de Monin-Obukhov "Lyo"
também é um indicador da estratificacdo térmica camada superficial:
» Ly > 0:Escoamento estavel (caracteristico da CLE);
» Ly — oo : Escoamento neutro (caracteristico da CLC);

» Lyo < 0:Escoamento instavel (caracteristico da CLC).

Ainda segundo a teoria de similaridade de Monin e Obukhov, 1954, a magnitude
absoluta do modulo | Ly, | representa o desvio do escoamento real em relacdo ao escoamento
estaticamente neutro. Quanto menor o |Ly|, maior o desvio. Em outras palavras, um
escoamento atmosférico qualquer para o qual L, = 100 m apresenta estabilidade atmosférica
mais intensa do que um outro escoamento ilustrativo para o qual Lo = 300 m.

Segundo Burton et al., 2011, para as escalas de comprimento relevantes ao setor edlico
€ comum que se considere que "Y" seja pequeno se comparado com "In(z/z,) ", de forma que

a Equacdo (2.2) possa ser aproximada a Equacéo (2.5).

u(z) = u?.ln (—) (2.5)

O significado fisico da altura de rugosidade "z, " é ilustrado pela Figura 2.6. Trata-se de
uma medida da rugosidade (ou aspereza) da cobertura de uma dada superficie, e, portanto, esta
medida é diretamente proporcional a intensidade do atrito sofrido pelas primeiras camadas de

escoamento em contato com tal superficie.
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Figura 2.6 — Perfil vertical de velocidade teérico dentro da CLA segundo a lei logaritmica

No caso do escoamento atmosférico do vento a escala de comprimento da rugosidade

superficial é aumentada em relacdo ao escoamento sobre uma placa plana. Diversos estudos ja

foram conduzidos para quantificar e categorizar diferentes tipos de cobertura do solo quanto a

rugosidade. Valores tipicamente adotados pela industria eodlica sdo exibidos na Tabela 2-1 a

sequir.

Tabela 2-1 Valores tipicos para rugosidade (ou cobertura do solo)

Tipo de superficie Zo [M] Referéncia
Corpos de agua 0,00001 Draxler et al., 2001
Neve; Areia 0,001 Draxler et al., 2001
Solo exposto; Campos abertos 0,01-0,03 Davenport, 1963
Vegetacdo rasteira; Savana 0,05-0,1 Davenport, 1963
Arbustos; Caatinga 0,1-0,3 Davenport, 1963
Arvores (>5 m), Vilarejos 0,3-04 Davenport, 1963 e Garratt, 1992
Florestas densas, Zonas urbanas 05-1,0 Davenport, 1963

Um mapa com a cobertura de rugosidade para o local de interesse do presente estudo

foi criado com base em imagens areas publicamente disponiveis [Google Earth, 2017]. Este

mapa é apresentado na Figura 4.2.
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Para avaliacdes de recurso edlico ¢ comum que se adote a “lei de poténcia” como
aproximacéo para o perfil vertical do escoamento do vento [Burton et al., 2011]. Esta lei de

poténcia é apresentada na Equacéo (2.6).

) (@Y 6)

u(z,) B Zy
Onde:

> "u" é a componente horizontal de velocidade do vento [m/s];
> "z" é aaltitude em relacdo ao nivel do solo [m];

> "a" é o coeficiente adimensional de extrapolac&o vertical.

Em relacdo a lei logaritmica da Equacéo (2.5)., a aproximagao pela “lei de poténcia”
possibilita derivar o perfil vertical para a posi¢do de uma torre anemomeétrica através de duas
(ou mais) medicGes de velocidade do vento em diferentes alturas, sem que seja necessario
conhecimento do comprimento efetivo de rugosidade (z,) ou da constante apropriada de VVon
Karman (k). Segundo Newman e Klein 2014, para altitudes até 20 m do solo a “lei logaritmica”
apresenta extrapolacdes verticais mais precisa de velocidade. Entre 20 m e 100 m do solo ambas
as “leis” apresentariam precisao equivalente. E entre 100 m e o final da CLA a “lei de poténcia”
seria mais precisa para extrapolar verticalmente a velocidade do escoamento atmosférico. Para
comparacéo, na Figura 4.7 as medicdes realizadas por anemdmetros (tipo copo) instalados em
trés diferentes alturas na Torre Anemométrica “E” sdo sobrepostas com melhores ajustes
segundo a “lei logaritmica” da Equagao (2.5) e segundo a "lei de poténcia” da Equagao (2.6).
As torres anemomeétricas instaladas no local do projeto sdo apresentadas em detalhes ao longo
da secdo 4.2.

Conforme mencionado na se¢do 2.2, o coeficiente "a" da lei de poténcia também pode
ser utilizado como indicador da presenca de estabilidade no escoamento atmosférico. Segundo
Burton et al., 2011, tradicionalmente condigdes de escoamento neutro sdo associadas com a =
1/7. Valores mais elevados do coeficiente "a" seriam indicativos de regime de escoamento
estavel, e valores mais baixos seriam indicativos de escoamento instavel. Perfis diarios de
variacdo do coeficiente "a" derivados a partir de medigOes reais, realizadas por duas torres
anemomeétricas instaladas na area de interesse do presente estudo sdo apresentados na Figura
4.8 e Figura 4.9.
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3 MODELAGEM DO ESCOAMENTO NO SETOR EOLICO

A modelagem do escoamento do vento desempenha um papel importante nas avaliaces
pré-construtivas de producédo de energia em parques edlicos. Conforme descrito na secao 1.1.1,
tais avaliacGes sdo fundamentais para existéncia e desenvolvimento da industria e6lica como
um todo.

As campanhas de medicdo de dados anemomeétricos realizadas nos locais dos projetos,
e as etapas subsequentes de andlise e tratamento dos dados permitem caracterizar o regime
edlico de longo prazo na posicdo das medicBes realizadas. Os modelos de escoamento sdo
responsaveis por transpor o regime edlico das posicdes de medicdo para as posicdes dos
aerogeradores. Sem que houvesse esta previsao do recurso edlico para as posi¢es propostas de
aerogeradores ndo seria possivel obter estimativas confiaveis de producéo de energia para um
parque e6lico que ainda néo exista.

Existe no setor edlico uma grande variedade de tipos de modelos para simulacdo do
escoamento atmosférico. Modelos de “mesoescala” (média escala) tipicamente utilizam
resolucdes de malha superiores a 1 km e sdo frequentemente empregados para previsoes
meteoroldgicas, pois englobam as escalas de comprimento de sistemas climéticos locais, como
tempestades e outros fendmenos [Cushman e Beckers, 2012]. Para simulacdo do escoamento
atmosférico em parques eolicos sdo geralmente empregados modelos de microescala, com
resolucdes de malha entre 15 m e 200 m, pois estes modelos sdo capazes de simular com alta
resolucédo as perturbacdes no escoamento causadas por caracteristicas topograficas locais. Em
alguns casos também sdo empregados acoplamentos de modelos de grandes escalas e de
microescala, de forma que mais fendmenos fisicos possam ser simultaneamente contemplados.
Mais detalhes sobre as escalas do escoamento atmosférico sdo apresentados na sec¢ao 2 deste
estudo.

Segundo Bleeg et al., 2014, os modelos de microescala para simulagdo do escoamento
atmosférico podem ser genericamente subdivididos entre os modelos lineares e 0s modelos ndo-
lineares. Os modelos lineares, como 0 WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
sdo amplamente aplicados em avaliag®es de producdo de energia no setor edlico, pois além de
produzirem resultados Uteis em curtos espacos de tempo também possuem uma extensa base de

experiéncia. Contudo, segundo Bleeg et al., 2014, as hipdteses simplificadoras tipicamente
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adotadas por modelos lineares podem ocasionar erros significantes nas previsdes destes
modelos.

Com a evolucdo continua e exponencial dos recursos computacionais, as analises de
producdo de energia para parques eolicos tém evoluido para o uso de modelos nédo-lineares que
possam ser utilizados dentro de um espaco de tempo comercialmente viavel para este tipo de
analise. Conforme descrito por Bechmann et al., 2011, neste quesito os modelos CFD
(Computer Fluid Dynamics) do tipo RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes) tém sido
amplamente difundidos e adaptados para a modelagem do escoamento atmosférico em parques

edlicos. O equacionamento RANS é apresentado detalhadamente ao longo Apéndice B.

3.1  Comparacdo entre modelos amplamente utilizados

O estudo comparativo realizado por Bechmann et al., 2011, avaliou resultados de
simulacfes do escoamento atmosférico submetidos por 57 participantes diferentes para o
mesmo problema: o escoamento do vento ao longo da pequena ilha Bolund localizada na costa
da Dinamarca, cerca de 5 km ao norte da cidade de Roskilde. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 ilustram
a geografia da ilha, assim como a localizacdo das 10 torres anemométricas instaladas pelos

pesquisadores.

Figura 3.1 — Vista noroeste da ilha Bolund, Dinamarca [adaptado de Bechmann et al., 2011].
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Figura 3.2 — Vista superior da ilha Bolund, Dinamarca. Contornos de elevagdo com intervalos

de 0,25 m. Torres anemométricas representadas por pontos vermelhos [Adaptado de
Bechmann et al., 2011]

A precisdo dos resultados enviados pelos diferentes participantes foi avaliada

majoritariamente através das medicdes anemomeétricas realizadas pelas 10 torres instaladas no

local. A partir dessas medicGes foram calculados erros de previsdo cruzada (modelo vs.

medi¢des) para velocidade média do escoamento, perfil vertical de velocidade e energia cinética

turbulenta. A Tabela 3.1 apresenta os erros globais e os melhores resultados obtidos, setorizados

por tipo

modelo de escoamento.
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Tabela 3.1 — Erros médios de previsdo cruzada entre modelo e medic6es para 0 comparativo

realizado por Bechmann et al., 2011.

o Erro global | Minimo erro
Erro global | Minimo erro . .
. para energia | para energia
- Ndamero de para para - -
Tipo de modelo - . . cinética cinética
participantes | velocidade velocidade
média [%] média [%] turbulenta turbulenta
’ : [%] [%]
CFD LES 6 16,0 13,5 35,9 34,6
CFD RANS 2eg. 27 13,6 10,2 36,9 21,6
CFD RANS leq. 8 16,3 12,2 36,4 32,4
Modelos lineares 10 21,0 18,5 58,8 54,6
Exp. Canal de 4gua 1 16,1 16,1 63,4 63,4
Exp. Tunel de vento 1 13,3 13,3 59,4 59,4
Média 15,7 12,6 41,8 32,4

Dentre os 10 primeiros colocados no teste (aqueles com os menores erros), todos
utilizaram simulagdes CFD RANS com modelo de turbuléncia tipo “k-¢”. Entretanto, mesmo os
menores erros obtidos apresentavam magnitudes elevadas, da ordem de 10% para velocidade e
22% para energia cinética turbulenta, o que sugere que ainda ha muito espaco para melhoria
nas metodologias aplicadas para modelagem numérica do escoamento da Camada Limite
Atmosférica (CLA).

Diversos estudos publicados nos ultimos anos abordam as deficiéncias dos modelos
RANS tipo “k-¢” tradicionalmente utilizados no setor edlico. Muitos destes estudos apontam
para a estratificagdo térmica da camada limite atmosférica como uma das principais causas para
imprecisdo dos modelos tradicionais. Dentre estes estudos destacam-se experimentos com tunel
de vento realizados por Ross et al., 2004, e as extensivas validacdes de simula¢cdes numéricas
conduzidas por Corbett et al., 2014.

A partir dos estudos mencionados (que sdo corroborados por diversas outras
publicaces) & possivel levantar a suspeita de que a maioria modelos RANS tipo “k-&”
atualmente difundidos pelo setor edlico reproduzem de maneira satisfatoria as condicdes
meteoroldgicas caracteristicas da camada limite convectiva. Entretanto, eles ndo tém
capacidade para fornecer previsdes precisas e confiaveis em relagdo ao escoamento atmosférico

caracteristico da camada limite estavel.
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3.2  Modelagem da Camada Limite (Atmosférica) Estavel

Segundo Michalcova et al., 2017, modelos para a simulacdo do escoamento em
microescala utilizados no setor edlico comumente adotam condi¢des de contorno e de
fechamento que desprezam tanto os efeitos da conveccdo térmica como os efeitos da producao
de energia cinética turbulenta devido as forcas de empuxo. Os autores demonstram ainda que
tais modelos geralmente sdo incapazes de fornecer previsbes precisas para condigdes
atmosféricas que se aproximam da Camada Limite Estavel (CLE), descrita na secéo 2.1.1.

Bleeg et al., 2014, revisaram a abordagem do equacionamento RANS “k-g”
tradicionalmente utilizada para simulagdes com CFD no setor e6lico. Foram testadas
modificacdes que buscavam capacitar os modelos a simular com maior precisdo o escoamento
atmosférico tipico da CLE. Os pesquisadores nomearam este modelo modificado de “RANS
estavel”. Esta terminologia também sera empregada no presente estudo.

A principal diferenga no equacionamento utilizado para o0 modelo proposto (“RANS
estavel”) se da pela inclusdo de forcas de campo representando o efeito da gravidade e o efeito
das forcas de Coriolis (resultantes da rotacdo do planeta). O equacionamento foi formulado
utilizando a aproximacéo de Boussines(, ou seja, 0 escoamento foi considerado incompressivel
e os efeitos das variacOes de densidade na equacéo de balan¢o da quantidade de movimento s&o
desprezados, exceto nos termos ligados as forcas de campo. Segundo Bleeg et al., 2014, a
aproximacdo de Boussinesq € aplicavel quando a escala vertical de comprimento do escoamento
€ muito menor e a escala de variacao de densidade, que no caso do escoamento atmosférico é
da ordem de 8 km. Este critério é verificavel na modelagem do escoamento dentro da CLE

A forma integral da equacéo para balango da quantidade de movimento postulada por
Bleeg et al., 2014, e utilizada no modelo “RANS estavel” é exibida na Equacéo (3.1). Pressupde-

se escoamento incompressivel, com viscosidade constante e em regime permanente.

fﬁpv@v-daz—fplm-da+3€t-da+f(Fg+FC)dV (3.1)

Onde:
> "p" éamassa especifica [kg/m?];
» "v" é o campo vetorial de velocidade [m/s];

> "da" é o elemento vetorial de area [m?];



29

"p" é a pressdo aparente do fluido [Pa];
"I,," € a matriz identidade adimensional;
"t" é 0 tensor de tensdes viscosas [N /m?];

"F," € o vetor para forca de campo gravitacional [N /m3];

YV V V V VY

"F." é o vetor para forca de campo referente ao efeito Coriolis [N /m?].

A forga de campo gravitacional (F,) € definida na Equagao (3.2).

F, = pﬁg(eref —0) (3.2)
Onde:

> "B" é o coeficiente de expanséo térmica [K ~'];
> "g" é o0 campo vetorial gravitacional [m/s*];

> "O" é atemperatura potencial [K].

A temperatura potencial foi definida na equacdo na Equagdo (2.1). Trata-se
resumidamente da temperatura que uma parcela de fluido (“ar”) teria se fosse expandida ou
comprimida de forma adiabéatica desde seu estado real de pressdo e temperatura para uma
pressdo padrdo, tipicamente definida como 100 kPa.

O vetor forca de campo relativo ao efeito Coriolis ("F.") € definido na Equacdo (3.3).
Segundo Bleeg et al., 2014, sem o termo de Coriolis, um escoamento homogéneo ndo poderia
ser mantido sobre terreno plano e uniforme desde o solo até o topo da Camada Limite
Atmosférica (CLA). Adicionalmente, segundo os autores, a inclusdo do termo de Coriolis
permite que o modelo capture a formacdo de um jato por cisalhamento na interface da camada
limite e a formagcdo de uma espiral de Ekman pronunciada, ambos efeitos tipicamente

associados com a Camada Limite Estavel (CLE).

F. = pfv (@) - pfu () + 0 (k)] (33)
Onde:

> "f" éafrequéncia de Coriolis associada a rotacdo do planeta [s™1];
» "u" é a componente do vetor velocidade na direcdo i [m/s];

» "v" componente do vetor velocidade na direc¢do j [m/s].
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O parémetro (ou frequéncia) de Coriolis ("f™) por sua vez é definido por Burton et al.,

2011, conforme a Equacéo (3.4).

Onde:

>
>

f=2.Q.sen(|¢|) (3.4)

"()" é a velocidade de rotacédo da Terra, equivalente a 7,29.107° [rad/s]

"¢" € a latitude geogréfica [graus].

Conforme mencionado na secdo 2.1.1, a estratificacdo térmica que ocorre dentro da CLE

reduz a intensidade de turbuléncia do escoamento livre e aumenta o gradiente das componentes

horizontais de velocidade com a altitude. Segundo Bleeg et al., 2014, estes efeitos podem ser

capturados através da adicdo de termos de producdo associados ao empuxo (ou forcas

hidrostaticas) nas equagdes de balanco para energia cinética turbulenta (“k”) e para taxa de

dissipacdo turbulenta (“€”), conforme apresentado nas Equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente.

fpkv-dazf(u+g—;)Vk-da+f(Pk+Pb—pe+sk)dv (3.5)
Onde:
> "k" é aenergia cinética turbulenta [J. kg~1];
» "u" éaviscosidade dindmica [Pa. s];
» "u." éaviscosidade aparente ou “turbulenta” [Pa. s];
> "o;." € o numero de Prandtl “k” (raz&o entre difusdo de quantidade de movimento
turbulenta e difuséo de “k”);
> "P." é um termo associado a producéo de “k” por cisalhamento [J.s~1.m™3];
> "P," é um termo associado a producdo de “k” por empuxo [J.s~t.m™3];
> "&" é ataxa de dissipagdo turbulenta” [J.kg~1.s71];
> "S," €0 termo de “fonte” [J.s™1.m™3].
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&
f}g pev - da = jﬂ (u + ?) Ve-da+ f G [Cen(Pe + CesPy) = Cez pel + S)AV (36)

&

Onde:
» "o." € 0 nimero de Prandtl “€” (razdo entre difusdo de quantidade de mov.
turbulenta e difusao de “c”);
» "C." sdo coeficientes da equacdo de “e” (valores adotados sdo apresentados na
Tabela 3.2);

> "S."éotermo de “fonte” [J.s72.m™3].

O termo de producdo associado as forcas de empuxo € definido na Equacéo (3.7).

U
Py =B —(V6.9) (3.7)
t
Onde:
» "o," & 0 nUmero de Prandtl turbulento (razdo entre difusdo da quantidade de

movimento turbulenta e difusdo térmica).

A equagdo para viscosidade turbulenta (ou “aparente”) conforme o modelo “k-&” é

apresentada na Equacéo (3.8).

kZ
U =p le‘? (38)

Onde:
> "C," € o coeficiente da equacdo para viscosidade parente (o valor adotado €

apresentado na Tabela 3.2).

A temperatura potencial é uma variavel adicional que aparece nos termos associados a
gravidade e ao empuxo nas equacdes para o balanco de quantidade de movimento e para o
balanco de “k” e “e”. Desta forma, torna-se necessario que a equacao para o balanco de energia
seja simultaneamente resolvida pelo modelo. A forma integral para a equacdo de balancgo de

energia, conforme foi implementada no modelo, é apresentada na Equacéo (3.9).
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§p<h5+¥)v-da=qu-da+§r-vda+f(Fg+FC)-vdV (3.9)

Onde:
> "hs" éaentalpia especifica [/ /kg];

> "q" é o vetor fluxo de energia térmica (ou “fluxo de calor”) [J.m™2.s71].

TransicOes de fase e a entalpia latente associada a mudancas de fase ndo foram
consideradas no equacionamento utilizado no presente estudo.

Finalmente, para obter o fechamento do problema, Bleeg et al., 2014, utilizaram uma
equacdo de transporte para temperatura potencial, apresentada na forma da Equacdo (3.10).
Através de uma derivacao analoga a aproximacéo de Boussinesq, 0s autores demonstraram que
para escoamento incompressivel e com dissipagdo ‘““irrisoria”, a Equacdo (3.10) é a
automaticamente satisfeita quando a Equacdo (3.9) é resolvida. Para escoamentos atmosféricos,
a ordem de grandeza do termo dissipativo é de magnitude muito inferior aos outros termos do

balanco de energia, de forma que este possa ser considerado “irrisorio”.

fpev .da = f (Ci+ﬂ) V6 -da (3.10)

p Ot
Onde:

> "A" é acondutividade térmica [W.m 1. K71].

O equacionamento apresentado ao longo desta secdo [Equacao (3.1) até Equacao (3.10)]
compde a metodologia empregada no presente estudo para as simula¢ées com o modelo “RANS
estavel”. Os resultados e validagdes apresentados ao longo da se¢do 4 foram obtidos atraves da
aplicacdo destas equacdes.

N&o ha consenso entre pesquisadores sobre as constantes a serem utilizadas no modelo
“k-¢” quando o assunto ¢ simula¢do do escoamento atmosférico. As tradicionais constantes
propostas por Launder e Spalding, 1974, ainda sdo utilizadas para muitas aplica¢des de “RANS
k-¢”, porém varios estudos recentes tém proposto constantes modificadas para a simulacdo da
camada limite atmosférica. Cabezdn et al., 2007, investigaram o uso de diversos conjuntos de
constantes para simula¢@es do escoamento atmosférico sobre terreno complexo. Os valores

utilizados no presente estudo sdo os mesmos que foram utilizados por Mandas et al., 2004, e
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por Bleeg et al., 2014. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3.2, juntamente com as

constantes propostas por Launder e Spalding, 1974.

Tabela 3.2 — Constantes para o modelo de turbuléncia “k-&”

Estudo Oy O C, Ceq Cer
Launder e Spalding, 1974. 1,0 1,3 0,09 1,44 1,920
Mandas et al., 2004 e Bleeg et al., 2014. 1,0 1,3 0,03 1,44 2,223

As constantes “C.3” e “0;” sdo exclusivas do equacionamento modificado que resultou
no modelo “RANS estavel”, pois aparecem junto ao termo de produgdo de empuxo “P,”
definido na Equacéo (3.7). Elas ndo estdo presentes no modelo RANS “k-¢” tradicional. Nao ha
consenso na literatura para os valores apropriados para essas constantes.

Sumner e Masson, 2012, sugerem que “C.3” ndo deve ser considerado constante, mas
sim variar de acordo com condicdes locais. Bleeg et al., 2014, adotaram “C.3” constante e
utilizaram simulagdes de escoamento atmosférico sobre terreno plano e com rugosidade
constante para otimizar iterativamente valores para “C.3” que mantivessem as condi¢des de
entrada homogéneas sobre todo o dominio computacional. Esta otimiza¢do mostrou que 0s
valores ideias de “C.3” variam de —0,6 até —1,5, dependendo das condigdes de entrada.
Processos de otimizacdo similares foram empregados no presente estudo, chegando no valor de
—0,71 para 0 caso que ¢ apresentado na secéo 4.

Na literatura frequentemente se assume que o nimero de Prandtl turbulento “o,” seja
igual a 1,0 em simulac@es da camada limite atmosférica, no entanto trabalhos recentes, como o
de Venayagamoorthy e Stretch, 2010, tém demostrado que “o,” pode assumir valores mais
elevados quando o campo de escoamento € termicamente estratificado. Segundo Bleeg et al.,

2

2014, o principal efeito decorrente do acréscimo de “o;” na modelagem do escoamento
atmosférico seria um acréscimo no gradiente vertical de temperatura potencial enquanto o
gradiente de velocidade permanece aproximadamente constante. No presente estudo manteve-

se g = 1,0.
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3.2.1 Testes utilizando tunel de vento

Em um experimento utilizando tunel de vento, Ross et al., 2004, simularam o efeito da
estabilidade no escoamento do vento sobre terreno complexo. Foram realizadas medigdes com
varias condicbes de escoamento sobre uma colina 2D com elementos de rugosidade. As
diferentes condicOes testadas incluiram escoamentos afetados por estratificacdo térmica, que
foi induzida através do aquecimento controlado do fluxo de ar na entrada do tunel. A

configuracdo bésica do tunel de vento utilizado por Ross et al., 2004, é exibida na Figura 3.3.

Regido de simulagéo
Aquecedores 20m

N S

Entrada —
|

— Colina
—> IIIIIIIIIIIIIIIII;II‘IIzzgmmIII Ventila(;éo

o e - .
/ Elementos de rugosidade 2.4m de saida
14m

/

Espiral de Irwin

Figura 3.3 — Diagrama ilustrativo do tanel de vento utilizado nos experimentos de Ross et al.,
2004.

Através do uso de elementos de rugosidade e de sistemas de resfriamento nas paredes,
0s autores buscaram reproduzir realisticamente as condi¢des de escoamento dentro da Camada
Limite Atmosférica (CLA), incluindo perfis realistas de velocidade, temperatura e turbuléncia,
de forma que os resultados do experimento pudessem ser representativos (em escala) do
escoamento na superficie da Terra. Segundo Ross et al., 2004, a razéo de escala do experimento
seria tal que 0,1 m acima da superficie inferior do tunel de vento representariam 100 m acima
do nivel do solo em escala real.

Além da colina “rasa” exibida na Figura 3.3., utilizaram também uma vers&o de colina
“ingreme”, com mesma altura maxima de 229 mm, mas com base de 1,0m de largura. Através
do sistema de controle térmico na entrada do tunel, os pesquisadores simularam uma condicao
de escoamento neutro, e duas condigcdes de escoamento termicamente estratificado para cada

versao da colina.



35

O tunel foi instrumentado com diversos anemdmetros de fio quente, transdutores de
pressdo e sensores de temperatura tipo termopar. As medicdes realizadas por Ross et al., 2004
foram comparadas com simulacbes numéricas RANS realizadas pelos proprios autores,
considerando modelos de fechamento a uma-e-meia equacdes e modelos de fechamento a duas
equacdes. Os resultados deste trabalho sugerem que as simulagBes numéricas produziram
resultados em concordancia com as medi¢fes do tunel de vento para os casos onde o
escoamento nao apresentava estratificacdo térmica. Para as simulacbes onde havia
estratificacdo térmica os resultados experimentais e numéricos divergiram mais
significantemente.

Bleeg et al., 2014, tiveram acesso aos dados registrados nos experimentos com tlnel de
vento realizados por Ross et al., 2004. Utilizando a modelagem “RANS estavel” proposta ao
longo da secdo 3.2, Bleeg et al., 2014, reproduziram através de simulagcdes computacionais 0s
testes realizados com a colina “rasa” no tinel de vento para duas condig¢des diferentes de

estratificacdo térmica. Os resultados destas simula¢des sdo apresentados na Figura 3.4.

1.8 1.8

1.6 1.6

14 1.4

1.2 1.2
8 1.0 J ‘ L 1.0 |§| — RANS “estavel” 1
E 0.8 - ° | 0.8 ': o Dados medidos 1
S & ° — RANS “estavel” 2

0.6 0.6
Q © Dados medidos 2
0.4 0.4 ] )

— Superficie da colina
- _/\ >
0.0 0.0
12 13 14 15 16 17
x [m]

Figura 3.4 — MedicGes experimentais em tunel de vento realizadas por Ross et al., 2004, e

resultados numéricos obtidos por Bleeg et al., 2014 usando modelo RANS estavel.

A simulagdo denominada “RANS estavel 1” na Figura 3.4 corresponde a uma

velocidade de corrente livre (U,) de 1,0 m/s e a uma taxa de estratificagdo térmica vertical de
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40 K/m. A simulacdo “RANS estavel 27 corresponde a uma velocidade de corrente livre (Uy)
de 1,3 m/s e a uma taxa de estratificacdo térmica vertical de 50 K/m.

As condicBes do escoamento na estrada do dominio computacional para as simulagdes
com modelo “RANS estdivel” foram definidas através dos perfis verticais de velocidade
medidos experimentalmente a montante da colina. A parede inferior do dominio foi dotada de
rugosidade aerodindmica varidvel para simular os elementos de rugosidade presentes no solo
do tunel de vento.

Medices do perfil vertical da componente horizontal de velocidade ("u") foram
realizadas para diversas distancias horizontais (direcdo "x") a partir da entrada do tdnel de
vento. Estes resultados experimentais sdo apresentados juntamente com as simulacgoes

numericas realizadas por Bleeg et al., 2014 para 0 caso “RANS estavel 1" na Figura 3.5.

‘s 05
— — RANS: 13,0m
% 0.45 o Experimento: 13,0 m
o 04 — RANS:134m
2 0.35 o Experimento: 13,4 m
= — RANS: 13,8 m
© 0.3 ) )
o o Experimento: 13,8 m
‘_5 0.25 — RANS:14,0m
8 0.2 o Experimento: 14,0 m
= — RANS: 15,0m
L 015 i ]
= o Experimento: 15,0 m
s 01— — RANS:16,0m
c
%,5) 0.05 o Experimento: 16,0 m
& 0 ‘ | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Velocidade "u“ [m/s]

Figura 3.5 — Perfis verticais de velocidade medidos por Ross et al., 2004, para varias
distancias em relacdo a entrada do tanel e resultados numéricos obtidos por Bleeg et al., 2014

usando modelo RANS estavel.

Os resultados obtidos com as simulages numéricas “RANS estavel” (cujo
equacionamento é detalhado ao longo da secéo 3.2) estdo em concordancia com as medicGes
experimentais realizadas em tunel de vento, conforme ilustrado pela Figura 3.4 e Figura 3.5.

Estes resultados positivos servem de pré-avaliagdo para o modelo de escoamento “RANS
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estavel ”. Ao longo da secdo 4 deste estudo sera apresentada uma validacdo em escala real,
utilizando dados registrados por cinco torres anemomeétricas instaladas em um local de

topografia complexa no Brasil.
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4 RESULTADOS E VALIDACAO

O modelo “RANS estavel” é descrito ao longo da secdo 3.2. O equacionamento
apresentado compde a metodologia empregada no presente estudo para as simulagées com o
modelo “RANS estavel”. Para valida¢do desde modelo utilizou-se uma area situada no Brasil,
onde 5 torres anemométricas foram instaladas. Estas torres foram montadas e instrumentadas
conforme as melhores praticas internacionais [IEC, 2005 e EPE, 2014]. O estudo de caso € a
validacdo das simula¢es numéricas foram realizados tendo em vista principalmente os erros
de previsOes cruzadas verificados entre os resultados dos modelos de escoamento testados e 0s

dados reais medidos entre torres.
41  Local
A Figura 4.1 apresenta um mapa da area de interesse do presente estudo onde é possivel

ver a localizagdo relativa de cada torre anemométrica e as caracteristicas topograficas do

terreno.

1,100 m

1,000 m

L 875m

750 m

625 m

25km 50km ~ 75km  100km |

Figura 4.1 — Posicao relativa das torres anemomeétricas e topografia do local
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Para caracterizacdo topografica do local foi utilizado mapeamento topografico SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) publicamente disponivel com resolucdo horizontal de 1
arc-second (aproximadamente 30 metros). De acordo com este mapeamento, a area de interesse
esta situada em uma serra com altitude média de 850 m acima do nivel do mar. A &rea
circundante € composta por planicies a norte e a leste, com altitude variando entre 450 m e 550
m acima do nivel do mar. No Sul e a Oeste hd montanhas, com altitudes variando entre 650 e
1000 m acima do nivel do mar. A topografia do local pode ser considerada como
moderadamente complexa, uma vez que existem diversas zonas de declive elevado.

Através da analise de imagens areas publicamente disponiveis [Google Earth, 2017] um
mapa com a cobertura do solo para o local foi criado. Este mapa € apresentado na Figura 4.2.
Os valores tipicos considerados para a rugosidade base de cada tipo de vegetacdo e cobertura

do solo sdo apresentados na Tabela 2-1.

Cobertura do Solo

Legend

# 1. \ilarejo (Zo = 0,40 m)

# 2. Caatinga (Zo=0.25m)

& 3. Arbustos esparsos (Zo = 0,20 m)

@ 4. Areas semi-abertas (Zo = 0,15 m) AT.orre =)
7 5. Campos abertos (Zo = 0,03 m)

& Torre Anemométrica

ﬁrorre D

ATorre A

JAN

Torre C

GoogleEarth

mege © 2017 CNES T Artus
Imege © 2017 3taE0be

Figura 4.2 — Cobertura do solo (rugosidade) no local do estudo
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A cobertura do solo no local é constituida predominantemente por vegetacdo nativa
(caatinga). A encosta da serra, localizada a leste da area de interesse é coberta

predominantemente por mata nativa.

4.2 Torres Anemométricas no Local

Na Figura 4.3 sdo apresentadas médias mensais para os dados de velocidade registrados
pelas torres anemomeétricas instaladas na area de interesse para o presente estudo. No total, as
torres registram aproximadamente 60 meses de dados anemométricos consecutivos. As médias
foram aplicadas apds a realizacdo de controle de qualidade com os dados originais e
contemplam apenas os registros validos. A posicdo relativa das torres é apresentada na Figura
4.1. Todas as torres anemomeétricas estdo bem montadas e instrumentadas segundo as melhores
praticas recomentadas pela Empresa de Pesquisa Energética [EPE, 2014], conforme
apresentado no Apéndice C.

12,0

]
[EEN
[EEN
[=)

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
1 35 7 911131517192123252729313335373941434547 49 51535557
Més
=Torre A =—=Torre B TorreC ==TorreD ==—=TorreE

\elocidade média [m/s

Figura 4.3 — Velocidades médias mensais do vento registradas pelas torres anemomeétricas a

80 m acima do solo

Conforme descrito na secdo 1.1.2, a distribuicdes de frequéncias de velocidade e de
direcdo do vento sdo meétricas fundamentais para caracterizagdo do recurso edlico. A ultima é
também frequentemente chamada de “rosa dos ventos”. Estas distribuicdes séo derivadas a
partir dos dados medidos pela Torre Anemométrica E sdo apresentadas na Figura 4.3 e na Figura

4.4, respectivamente.
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Figura 4.4 — Distribuigéo de frequéncias de velocidade do vento para Torre E a 80 m do solo
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Figura 4.5 — Distribuicao de frequéncias de direcdo do vento para Torre E (considerando norte

geogréafico)

A rosa dos ventos para torre E (Figura 4.5) apresenta prevaléncia do escoamento nos
setores Leste e Sudeste. Esta rosa dos ventos € representativa de todas as torres anemomeétricas

do projeto.
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A intensidade de turbuléncia avaliada na posi¢do das torres anemomeétricas instaladas

no local do estudo é apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Variacdo da intensidade de turbuléncia com a velocidade do vento para as torres

anemomeétrica as 80 m do solo

Na Figura 4.7 as medi¢Oes realizadas por anemémetros (tipo copo) instalados em trés

diferentes alturas na Torre Anemométrica “E” sdo sobrepostas com melhores ajustes segundo

a “lei logaritmica” da Equacdo (2.5) e segundo a "lei de poténcia” da Equagédo (2.6).
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Figura 4.7 — Perfis verticais de velocidades derivados para a Torre “E” a partir das medi¢coes

de trés anemodmetros

Perfis de variacdo diaria para intensidade de turbuléncia e coeficiente da lei de poténcias

("a™) derivados a partir das medigdes realizadas para a torre anemomeétrica E séo apresentados

na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Variacao diaria de intensidade de turbuléncia e coeficiente da lei de poténcias

("a") para a Torre “E” a 80 m do solo
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O comportamento dos ciclos didrios de variacdo de intensidade de turbuléncia e
coeficiente da lei de poténcias ("a") é observavel em todas as torres anemométricas do projeto.
Como exemplo, estes mesmos ciclos considerando as medic¢des da Torre D sdo apresentados na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Variacdo de intensidade de turbuléncia e coeficiente da lei de poténcias ("a"

para a Torre “D” a 80 m do solo.

A partir das variacBes diarias de intensidade de turbuléncia e coeficiente da lei de
poténcias ("a") calculadas para todas as torres anemomeétricas, foi possivel estimar as duraces
dos periodos de escoamento atmosférico estavel. Para cada torre anemomeétrica, 0s registros
correspondentes a niveis relativamente elevados do coeficiente "a" e a niveis relativamente
baixos de intensidade de turbuléncia foram classificados como “escoamento estavel”. Em
contrapartida, os registros correspondentes a niveis relativamente baixos do coeficiente "a" e a
niveis elevados de intensidade de turbuléncia foram classificados como escoamento “neutro”

ou “instavel”. Estes niveis de corte especificos considerados para cada torre anemométrica sao

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Pardmetros de corte para escoamento estavel / neutro para cada torre

anemomeétrica

Parametros

Média das

Torre A | Torre B | Torre C | Torre D | Torre E
Torres

Intensidade de turbuléncia 11,5% | 10,0% 9,0% 11,0% | 10,0% 10,3%

Coeficiente da lei de poténcia: | 0,14 0,15 0,15 0,17 0,15 0,15

Tendo em vista os parametros “de corte” apresentados na Tabela 4.1., as séries de dados

registrados por cada torre foram analisadas visando estabelecer o percentual de tempo durante

0 qual o escoamento pode ser caracterizado como estavel. Esta andlise foi realizada

direccionalmente; considerando 12 setores direcionais avaliados conforme os sensores de

direcdo de cada torre. Os resultados desta na analise para a Torre Anemométrica “E” sdo

apresentados na Figura 4.10. Visando realizar um processo paralelo de validacao, considerou-

se também a “hora do dia” como uma métrica alternativa para o escoamento atmosférico

estavel: registros realizados entre o por-do-sol (18h00min) o amanhecer (06h00min) e foram

classificados como escoamento “estavel”. Esses resultados também so apresentados na Figura

4.10.
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Figura 4.10 — Duragao do escoamento estavel para cada diregao na Torre Anemométrica “E”

considerando trés diferentes parametros



46

Nota-se pela Figura 4.10 que ndo ha grandes divergéncias entre as diferentes métricas
consideradas para o escoamento estavel. No &mbito do presente estudo, o pardmetro (ou
“métrica”) final selecionado para definir a duracdo do escoamento estavel em cada setor
direcional foi a média dos resultados obtidos considerando os parametros de corte apresentados

na Tabela 4.1 para todas as torres anemométricas. Este resultado € apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Duracdo media do escoamento estavel para cada direcéo considerando todas as

torres anemomeétricas

4.3  Dominio Computacional e Condic¢des de Contorno dos Modelos CFD

Nesta se¢do serd descrita a metodologia pratica que foi empregada para validacéo do
modelo proposto, CFD “RANS estavel”, utilizando as torres anemomeétricas e o local descritos
na secéo 4.1.

Todos os modelos CFD citados neste estudo foram aplicados através do software Star
CCM+ (licenciado para UFRGS). Foram utilizados dominios computacionais retangulares, com
dimensGes de 46 km por 55 km. Seguindo as recomendacdes de Bleeg et al., 2014, as fronteiras
laterais foram posicionadas a no minimo 15 km de distancia das torres anemomeétricas. A Figura
4.12 ilustra a vista superior de um dos dominios computacionais considerados. Foram aplicadas

suavizacgdes nas declividades do terreno situado entre 12 km das torres anemométricas e as
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fronteiras externas do dominio computacional. Estas regiGes suavizadas amortecem

perturbacgdes topograficas indesejaveis causadas no fluxo de escoamento na entrada do dominio.

' L A
- _Pesiion(Z) (m)
Z)c) 290 00,0 W,60,04 650)0NABORIB56)0  1120.0

Figura 4.12 — Vista superior do dominio computacional e da topografia do terreno.

Foram utilizadas malhas ndo estruturadas, baseadas em elementos poliédricos com
resolucéo horizontal variando entre 25 m e 200 m, dependendo da proximidade aos pontos de
interesse (torres anemométricas). A Figura 4.13 ilustra uma vista superior ampliada de uma
regido do dominio, préxima da Torre “C”, onde é possivel perceber o refinamento progressivo
dos elementos poliédricos. A regido situada a leste da escarpa (onde estdo posicionadas as torres
anemomeétricas) possui resolucdo horizontal progressivamente mais refinada do que a regido

situada a oeste da escarpa.
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Figura 4.13 — Vista superior ampliada da malha para uma regido central do dominio

Na regido da Camada Limite Atmosférica (CLA) foi utilizada uma camada prismatica
com prismas de tamanho crescente (desde a parede inferior), estendendo-se até cerca de 2000
m de altitude. Na Figura 4.14 é apresentada uma vista em corte dos elementos de malha para
um dos tamanhos de dominio considerados no estudo, com 20,5 milhdes de células (elementos).

Além do dominio descrito computacional nesta se¢do, analises de qualidade de
qualidade de malha foram realizados pelo menos para um setor de dire¢do para cada modelo
testado de forma a assegurar convergéncia de malha. Os resultados destas analises de qualidade

de malha ndo detalhados na secéo 4.6.
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Figura 4.14 — Vista em corte da malha no centro de um dos dominios computacionais

considerados com 20,5 milhdes de células

A fronteira superior do dominio (“tampa”) ¢ deslizante, e se situa aproximadamente 10
km acima nivel do terreno. A fronteira inferior (“solo”) possui condigdo de ndo deslizamento
com rugosidade. As “funcdes de parede” tradicionais disponiveis no codigo CFD foram
modificadas para considerar rugosidade varidvel partir de um “mapa de rugosidades”. Este
mapa é apresentado na Figura 4.2. A vegetacdo local e cobertura do terreno foram categorizadas
em diferentes comprimentos aerodindmicos de rugosidade ("z,"). Os valores altura de
rugosidade aerodindmica foram traduzidos em comprimentos de rugosidade tipo “grao de areia”
(sand grain roughness), segundo a implementacdo padrdo das fungdes de parede no software
STAR-CCM+. A Figura 4.15 apresenta uma vista superior de um dos dominios computacionais
considerados (com 20,5 milhdes de células) onde é possivel ver o comprimento de rugosidade
do terreno ("z,"). Para as regides localizadas entre 10 km das torres e as fronteiras externas do

dominio foi utilizada rugosidade base constante.
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Figura 4.15 — Vista superior do dominio e da rugosidade do terreno ("z,")

As fronteiras de saida do dominio possuem pressao e temperatura potencial definidas.
O perfil vertical de temperatura potencial considerado como condi¢do de contorno é

apresentado na Figura 4.16, juntamente com a pressdo atmosférica.
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Figura 4.16 — Perfil de temperatura potencial ("6") utilizado para modelagem “RANS estdvel”

Nas fronteiras de entrada do escoamento no dominio computacional foram utilizados
como condicdo de contorno perfis verticais de velocidade, temperatura, pressdo, energia
cinética turbulenta ("k”) e taxa de dissipacéo turbulenta (“£”). No presente estudo estes perfis
foram construidos a partir das teorias existentes para o equilibrio da Camada Limite Estavel
(CLE).

Seguindo a metodologia descrita por Bleeg et al., 2014, a espessura maxima da CLE é
determinada a partir da formulacdo postulada por Zilitinkevich, 1972. A teoria de Monin e
Obukhov, 1954, foi utilizada para definir os perfis de entrada dentro da subcamada superficial.
Fora desta subcamada a referida teoria ndo € valida. A teoria proposta por Nieuwstadt, 1984,
foi considerada para a regido entre a subcamada limite superficial e o topo da camada limite
estavel. Foram adicionadas regides de transi¢do entre a subcamada superficial, a regido de
Nieuwstadt, o topo da camada limite e a camada residual uniforme externa. Esta configuracéo
é exemplificada pelo perfil da componente de velocidade horizontal ("u;") na Figura4.17. Nesta

mesma figura sdo apresentados o perfil de velocidade na entrada e no centro do dominio.
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Conforme mencionado na se¢do 3.2, antes da simula¢do em terreno “real” e com
rugosidade e topografia variaveis, foram realizadas simulagdes em terreno plano com
rugosidade constante com objetivo de derivar um valor para a constante "C.3" que melhor
preservasse a homogeneidade dos perfis de entrada quando reavaliados no centro do dominio
computacional. A solucdo exibida na Figura 4.17 corresponde a um comprimento de Monin-
Obukhov ("Lye™) de 170 m e C,3=-0,71. O pardmetro "Ly," € utilizado tanto na teoria de

similaridade de Monin e Obukhov, 1954, como na teoria de Nieuwstadt, 1984.
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Figura 4.17 — Perfil da componente de velocidade horizontal ("u;") utilizado para modelagem

“RANS estavel” e perfil logaritmico

A Figura 4.17 demonstra as grandes diferencas que existem entre o perfil construido
segundo as teorias de equilibrio para a CLE e o perfil logaritmico de velocidade do vento,
tradicionalmente utilizado em modelagens RANS no setor edlico. Pode-se notar ainda pela
Figura 4.17 a formacdo de um jato por cisalhamento na interface entre a camada limite e a

camada residual, fendmeno tipicamente associado com o escoamento atmosférico estavel e
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previsto na teoria proposta por Nieuwstadt, 1984. Conforme descrito na secéo 3.2, a inclusdo
deste “jato” nas condigdes de contorno juntamente com a incluséo da forca de Coriolis ("F.")
permitem que o modelo capture a formagéo de uma espiral de Ekman pronunciada na interface
externa da CLE.

4.4  Testes e Simulagdes

Para a simulacdo do escoamento dentro da CLC foram utilizados o modelo linear WASP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) e um modelo CFD “RANS k-¢ neutro”. Dentro
do escopo deste estudo o termo “RANS neutro ” refere-se a modelagem “k-¢” tradicionalmente
utilizada no setor edlico que ndo considera o perfil estratificado de temperatura potencial, ndo
considera os efeitos das forcas hidrostaticas e ndo resolve as equacgdes para o balanco de energia
[Equacdo (3.9)] e para o transporte de temperatura potencial [Equacéo (3.10)].

Fica implicito pelo uso das equacfes RANS que todas as simulagbes CFD testadas
consideram regime permanente de escoamento.

Para simulacdo do escoamento caracteristico da CLE utilizou-se a metodologia “RANS
estavel” proposta neste estudo. Ambos os modelos CFD foram aplicados através do software
Star CCM+. Foram utilizadas 36 simulacGes direcionais para cada modelo, cada uma
correspondente a incrementos de 10 graus no fluxo de entrada do escoamento. Para a etapa de
pos processamento e analise dos dados, os resultados destas simula¢es foram ponderados para
12 setores direcionais espacados de 30 graus. As frequéncias de distribuicdo de velocidade
direcionais medidas nas torres anemométricas foram os parametros consideras para estas
ponderacgoes.

Os dois grupos de resultados para 12 setores direcionais (“RANS neutro” e “RANS
estavel”) foram entdo combinados para produzir um unico conjunto de 12 “fatores de
acelerac@o” direcionais entre cada par possivel de torres anemomeétricas. Estes “fatores”
representam a razéo entre as velocidades médias previstas por um dado modelo de escoamento
para duas posicdes diferentes dentro do dominio computacional, conforme apresentado na

Equacdo (4.1).

Velocidade na posicao alvo

Fator de aceleracao = 4.1

Velocidade na posicao de referéncia
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Os “fatores de aceleragdo” sdo um dos resultados mais importantes provenientes dos
modelos de escoamento de microescala para uso no setor edlico, pois sao eles que transpde o
recurso eolico medido na posicdo das torres para as posi¢oes desejadas dos aerogeradores.

A Figura 4.18 ilustra de forma resumida as etapas de pos-processamento realizadas com
os resultados das simulagdes direcionais (com os modelos CFD) tendo em vista produzir
resultados médios globais, considerando 12 setores de direcao.

Previsdes de velocidade para Previsdes de velocidade para
12 setores direcionais para 12 setores direcionais para
atmosfera estavel atmosfera instavel/neutra

v FI Ponderacdo atraveés de

Combinacéo dos fracdo do tempo durante a

resultados qual “o escoamento foi
estavel” para cada setor de
direcéo.

PrevisoOes finais de
velocidade para 12 setores

Figura 4.18 — Etapas de pos-processamento utilizadas para combinar os resultados das
simulagdes direcionais realizadas com os modelos CFD

A combinacdo supracitada entre os resultados para os dois modelos foi realizada através
de ponderagdo utilizando “pesos para estabilidade do escoamento”. No presente estudos estes
“pesos” representam a parcela média de tempo durante a qual o escoamento atmosférico
apresentou caracteristicas que permitam categorizd-lo como estavel. A metodologia
considerada para derivar estes “pesos” (ou “métricas”) é apresentada na secdo 2.2 do presente
estudo. Os valores médios destes “pesos” derivados para cada torre anemométrica sido
apresentados na Figura 4.11.

Estudos de qualidade de qualidade de malha também foram conduzidos pelo menos para
um setor de direcdo para cada modelo testado de forma a assegurar convergéncia de malha. Os

resultados destas analises de qualidade de malha s&o detalhados na secdo 4.6.
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4.5  Convergéncia das Simulages

Como critérios de convergéncia para todos os modelos CFD testados considerou-se erro
minimo da ordem de 10~* para os residuos numéricos finais. A Figura 4.19 apresenta estes
residuos, em funcdo da direcdo de entrada do escoamento, para as simulagdes realizadas com o
modelo “RANS neutro” com dominio computacional de 20,5 milhdes de células. S&o
apresentados também o namero de iteracBes necessarias para que cada simulacdo direcional

atingisse o critério de convergéncia. Todos 0s casos convergiram em menos de 1200 iteracdes.
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Figura 4.19 — Residuos para o modelo “RANS neutro” por setor direcional

Analogamente, a Figura 4.20 apresenta estes residuos, em funcao da direcdo de entrada
do escoamento, para as simulagdes realizadas com o0 modelo “RANS estavel ” com dominio de

20,5 milhdes de células. Todos os casos convergiram em menos de 1400 iteracdes.
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Figura 4.20 — Residuos para o modelo “RANS estével” por setor direcional

Comparando os residuos dos modelos “RANS neutro” e “RANS estavel” nota-se que o
ultimo apresenta residuos finais marginalmente superiores ao primeiro. Isso é explicavel pelo
maior nimero de equagdes resolvidas a cada interagdo para o modelo “RANS estavel”. A
convergéncia ocorreu de maneira satisfatéria para todas as simulag6es direcionais testadas.

Além dos critérios de convergéncia supracitados, para cada simulacdo realizada
verificou-se ainda que a componente horizontal resultante de velocidade ("V4,") avaliada na
posicao das torres anemomeétrica tivesse convergido para um valor constante, caracteristico do
regime permanente de escoamento. Esta analise é exemplificada pela Figura 4.21 para uma das

simulages direcionais com 0 modelo “RANS estavel .
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Figura 4.21 — Velocidade horizontal resultante "V, " avaliada nas torres para a simulagédo com

angulo de entrada de 110 graus (Modelo “RANS estdvel”)

4.6  Analises de Qualidade de Malha

Nesta secdo serdo apresentadas as analises de qualidade de malha que foram realizadas
para o0s testes e simulagdes numéricas descritos na secao 4.2.

Tendo em vista a extensdo avantajada dos dominios computacionais necessarios para
modelagem apropriada do escoamento atmosférico livre (em parques eolicos), para cada grupo
de simulagdes numéricas com CFD (modelos “RANS neutro” e “RANS estavel”) foram
realizados estudos de qualidade de malha considerando apenas a dire¢cdo predominante do
escoamento do vento na regido. Conforme ilustrado pela Figura 4.5, cerca de 80% do tempo o
escoamento é oriundo dos setores leste e sudeste (entre 90 graus e 120 graus), de forma que as
analises de qualidade de malha aqui descritas foram realizadas considerando o setor de direcéo
de 110 graus para o0 escoamento de entrada no dominio.

Para as simula¢cdes com o modelo CFD “RANS neutro” foram testados trés dominios
computacionais com as mesmas proporcdes geograficas (46 km x 55 km x 10 km) porém com
diferentes resolucdes de malha. A metodologia na secdo 4.3, referente ao uso de malha

poliédrica ndo estruturada e com resolucdo progressiva foi mantida para todos os dominios
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investigados. O tamanho “computacional” de cada um dos dominios ¢ resumindo na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 — Diferentes dominios computacionais analisados

Dominio Proporg¢des da Malha Computacional
Computacional Células [x 10°] Faces [x 10°]

I 16,0 74,0

Il 20,5 97,6

i 28,1 126,0

Para as simula¢gdes com o modelo CFD “RANS estavel” foram testados 0s mesmos trés
dominios computacionais listados na Tabela 4.2.

A componente horizontal da velocidade média do escoamento ("V,,") foi selecionada

como parametro para avaliacdo da qualidade de malha. Para tanto, esta variavel foi avaliada a

100 m do solo para 45 posic¢Oes dentro da area de interesse do estudo. Essas posi¢es séo

apresentadas na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Posi¢Oes para avaliagdo da componente horizontal de velocidade ("V;,") a 80 m

do solo
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Os valores obtidos para os trés dominios testados com o modelo “RANS neutro” sao

apresentados na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — "V,,," a 100 m do solo avaliada em 45 posicGes para os trés dominios

considerados considerando modelo “RANS neutro”

As magnitudes da componente horizontal de velocidade ("V,, ") apresentados na Figura

4.23 para cada dominio computacional foram correlacionados entre si e 0s resultados destas

correlacOes sdo apresentados na Figura 4.24 e na Figura 4.25.
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Figura 4.24 — Correlagdo entre"V,,," a 100 m para malha computacional com 20,5 E6 celulas e

com 16,0 E6 células considerando modelo “RANS neutro”
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Figura 4.25 — Correlagdo entre"V,,," a 100 m para malha computacional com 20,5 E6 celulas e

com 28,1 E6 células considerando modelo “RANS neutro”

Conforme indicado pela Figura 4.25, é notorio que os resultados obtidos com dominio
computacional “II” (20,5 E6 células) apresentam elevado coeficiente de correlagcdo (R2=0,98)
com os resultados obtidos com dominio computacional “III” (28,1 E6 células).

Os valores obtidos para a componente horizontal de velocidade ("V,,") considerando os

trés dominios testados com o modelo “RANS estavel” sdo apresentados na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — "V,,," a 100 m do solo avaliada em 45 posicGes para os trés dominios

considerados considerando modelo “RANS estavel”’

Os erros globais de previsdo cruzada entre as torres anemométricas para cada um dos

modelos testados séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Erro global de previsao cruzada entre torres anemomeétricas considerando

simulacdes com escoamento orientado a 110 graus na entrada.

Dominio , Erro global de previsf'?lo_cruzada entre torres
Computacional Células [x 10°] anemomeétricas [%]
Modelo RANS neutro Modelo RANS estével
I 16,0 6,53 5,06
1 20,5 5,44 3,98
i 28,1 5,36 3,89

As relevantes discrepancias observadas entre os resultados obtidos com dominio
computacional “T” (16,0 E6 células) e com 0s demais dominios testados sugerem que 0 uso do
dominio computacional “I” seria inapropriado para o presente estudo no que diz respeito a
resolucdo e a “convergéncia da malha”.

As pequenas diferencas observadas entre os resultados obtidos com dominio
computacional “II” (20,5 E6 células) e com o dominio “IIT” (28,1 E6 células) sugerem que
ambos se situam dentro regido de “convergéncia de malha”. Tendo em vista 0 custo

computacional e o tempo necessario para cada simulacdo direcional, o dominio computacional
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“I” (com 20,5 E6 células) foi selecionado como favorito para uso no presente estudo. Os
resultados apresentados ao longo da se¢do 4.7 consideram este dominio.

4.7 Resultados

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo oriundos das simula¢Ges do escoamento
atmosfeérico realizadas para o local descrito na secéo 4.1.

Conforme descrito na secdo 4.6, analises de qualidade de qualidade de malha foram
realizadas para cada um dos modelos de escoamento testados considerando diferentes dominios
computacionais, tendo em vista assegurar convergéncia de malha. Os resultados descritos nesta
secdo sdo referentes as simulagdes realizadas com o dominio computacional “II” (com 20,6
milhdes de células).

Para as simulagbes visando 0 escoamento atmosférico ‘“neutro” caracteristico da
Camada Limite Convectiva (CLC) utilizou-se 0 modelo linear WAsP e um modelo CFD “RANS
k-¢ neutro”. Conforme mencionado na sec¢ao 4.4, dentro do escopo deste estudo o termo “RANS
neutro” refere-se a modelagem “k-¢” tradicionalmente utilizada no setor edlico, que néo
considera o perfil estratificado de temperatura potencial, ndo considera os efeitos das forgas
hidrostaticas e ndo resolve as equacbes para o balanco de energia e para o transporte de
temperatura potencial. A Figura 4.27 ilustra uma das simulagdes direcionais realizadas com o
modelo “RANS neutro ” considerando escoamento na entrada do dominio orientado a 110 graus
(setor Sudeste). O mapa de cores observado nesta figura é proporcional a magnitude da

componente horizontal de velocidade (“V,,"). Para fins de comparagdo, um mapa de

“velocidades” obtido através do modelo linear WAsP ¢ apresentado no Apéndice D.
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Figura 4.27 — Magnitude da componente horizontal de velocidade (V;,) a 80 m do solo para

simulagdo com modelo “RANS neutro” e escoamento orientado a 110 graus na entrada

Para as simulagdes considerando o escoamento atmosférico “estavel” caracteristico da
Camada Limite Estavel (CLE) utilizou-se a metodologia “RANS estével” proposta neste estudo.
A Figura 4.28 ilustra uma das simulagdes direcionais realizadas com o modelo “RANS estdavel”
considerando escoamento na entrada do dominio orientado a 110 graus (setor Sudeste).
Conforme ilustrado pela Figura 4.5, o setor Sudeste é o setor predominante (de maior

frequéncia) para o escoamento atmosférico na regido de interesse do presente estudo.
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Figura 4.28 — Magnitude da componente horizontal de velocidade (V) a 80 m do solo para

simula¢do com modelo “RANS estavel” e escoamento orientado a 110 graus na entrada

Foram realizadas multiplas simulagdes direcionais para cada modelo CFD considerando
incrementos de 10 graus no fluxo de entrada do escoamento. Os resultados finais advém de
ponderacOes realizadas com as simulagGes direcionais e posteriormente da composicdo dos
resultados obtidos com os modelos CFD “RANS neutro” e “RANS estavel”. A metodologia
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empregada para a ponderacao direcional e para a composicéo entre os modelos é apresentada
na secédo 4.4.

A defini¢do fisica dos “fatores de aceleracdo” foi introduzida na secdo 4.4. Eles
representam a razdo entre as velocidades médias previstas por um dado modelo de escoamento
para a posicdo de cada torre anemométrica. Na Figura 4.29 sdo apresentados os fatores de
aceleracdo obtidos através dos modelos de escoamento testados para um dos pares de torres
anemomeétricas disponivel (Torres C e D). Eles foram divididos em 12 setores médios de
direcdo do escoamento. Para comparacgdo sdo apresentados também os fatores de aceleracéo

derivados a partir dos dados medidos por ambas as torres considerando 12 setores de direcéo.
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1,15 60% &
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Figura 4.29 — Fatores de aceleracdo direcionais entre as Torres “C” ¢ “E”

A composi¢do dos modelos CFD RANS “estdvel + neutro” proposta neste estudo € a
que mais se aproxima dos dados medidos, em especial para os setores dire¢cdo que véo de 90
graus até 150 graus. Estes setores relevantes, pois segundo os dados anemométricos medidos
eles concentram juntos cerca de 85% da frequéncia direcional do escoamento. Este par de torres
foi escolhido para este exemplo, mas 0 mesmo comportamento dos erros é observavel também
para 0s outros possiveis pares de torres anemomeétricas. Na Figura 4.30 sdo apresentados 0s

fatores de aceleracdo derivados entre as torres “A” e “C”
Y
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Figura 4.30 — Fatores de aceleracdo direcionais entre as Torres “A” e “C”

Na Figura 4.31 sdo apresentados os perfis verticais para componente horizontal de
velocidade ("V4,," proxima do solo), obtidos com ambos os modelos CFD, para a posicdo da
Torre “A”. Tendo em vista facilitar a comparagao, para a altura do anemometro superior desta
torre (instalado a 80 m solo) todos os perfis apresentados possuem a mesma velocidade, que
coincide com a velocidade média registrada por aquele anemdmetro. O erro médio associado
as medicBGes anemomeétricas realizadas para as trés alturas foi estimado em + 2,0%, conforme
ilustra a Figura 4.31. A curva tedrica obtida através da “lei de poténcias” [Equacédo (2.6)] que
melhor “acerta” as velocidades para as trés alturas de medigdo também ¢ apresentada para

comparacao.
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Figura 4.31 — Perfis verticais de velocidade para a posi¢do da “Torre A” normalizados pela

velocidade média registrada na altura do anemdmetro superior

Analogamente na Figura 4.32 sdo apresentados os perfis verticais para a componente
horizontal de velocidade ("V4,," proxima do solo), obtidos com ambos os modelos CFD, para a

posicdo da Torre Anemométrica “E”.
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Figura 4.32 — Perfis verticais de velocidade para a posi¢do da “Torre E” normalizados pela

velocidade medida pelo anemdmetro superior

Para o célculo dos erros de previsao cruzada dos modelos, sdo comparados os fatores de
aceleracdo medidos com os fatores de aceleracdo simulados pelos modelos de escoamento
estudados. A defini¢do do termo “fator de aceleragao” foi apresentada na Equagéo (4.1). Na
Tabela 4.4 sdo apresentados os erros médios globais obtidos pela previsao cruzada desde uma

torre anemomeétrica, tendo como alvo as quatro outras torres anemométricas adjacentes.

Tabela 4.4 — Erros médios globais de previsao cruzada a partir de cada torre

Modelo ToreA [ Tone s | Tos & [eers D [ ToreE | MU
WASP 7,2% 7,8% 6,7% 6,6% 74% | 7,1%
CFD RANS k-¢ “neutro” 5,6% 6,7% 3,2% 7,2% 34% | 52%
CFD RANS k-¢ “estavel + neutro” | 2 8% 5,7% 2,5% 5,1% 3,0% 3,8%

A composi¢ao dos modelos “CFD RANS estavel+ neutro” ¢ a alternativa testada que
apresenta o menor erro médio para o conjunto das cinco torres anemomeétricas. Esta composi¢édo
apresentou reducdo no erro médio de 3,3% em relacdo ao WASP e de 1,4% em relacdo ao

modelo “CFD RANS neutro”. A reducao de erro foi verificavel para inicializagdes a partir de
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todas as cinco torres, e no caso da torre A, por exemplo, a reducdo no erro medio foi de 4,4%

em relacdo ao WASP e 2,8% em relagcdo ao modelo “CFD RANS neutro”.
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5 CONCLUSOES

5.1 Discussdo Ampliada

As principais etapas técnicas que constituem um estudo de avaliacdo de producdo de
energia eolica foram apresentadas detalhadamente na se¢do 1.1.1. Tendo em vista os resultados
apresentados ao longo do presente estudo, é possivel validar a afirmacédo postulada por Burton
et al., 2011. Os autores sugerem que dentre todas as categorias de incertezas associadas as
previsdes de producdo de energia para um projeto de parque e6lico, na maioria dos casos, a
incerteza associada a modelagem do escoamento atmosférico representa a categoria de maior
magnitude e relevancia. Essa percepcdo tem se tornado um consenso entre diversos
pesquisadores e no setor edlico como um todo.

O recurso edlico caracteristico de um dado local pode apresentar variacGes de grande
magnitude para distancias relativamente curtas, da ordem de algumas centenas de metros. 1sso
ocorre porque alem dos fendmenos meteoroldgicos de grande escala, as caracteristicas locais
(de microescala) como topografia e vegetacdo também impactam o escoamento do vento, em
especial na regido da subcamada superficial que é mais relevante para o setor eélico. E neste
contexto que os modelos para o escoamento atmosférico se tornam Uteis para extrapolar
espacialmente o recurso eélico desde as posicoes de medicdo até as areas de interesse nos
projetos de parques edlicos. Conforme o exemplo apresentado na secdo 1.1.1, para um projeto
de parque edlico com 100 MW de poténcia nominal e fator de capacidade de 40%, erros nas
previsdes de velocidade da ordem de 5%, introduzidos pelo mau desempenho do modelo de
escoamento, podem se traduzir em incertezas na receita anual do projeto que variam entre 2,1
e 3,6 milhdes de reais.

A partir da pesquisa realizada para este trabalho e da literatura disponivel pode-se
afirmar que ainda existem muitos desafios no uso de modelos CFD RANS para simulagdes do
escoamento atmosférico livre sobre terreno complexo. De acordo com os resultados
apresentados na Tabela 3.1, Bechmann et al., 2011, demonstraram através de seu estudo
comparativo, que entre 27 participantes diferentes com modelos CFD RANS usando
fechamento a duas equacBes, o menor erro médio global obtido em relagdo aos dados

anemomeétricos medidos foi da ordem de 10%. Ross et al., 2004, afirmam que uma das maiores
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incertezas e dificuldades no uso de CFD RANS (2 eq.) para simulagdo do escoamento
atmosférico sdo os valores adotados para as a parametrizagdo das equacdes de fechamento.

Os trabalhos analisados também sugerem que o uso de CFD LES (Large Eddy
Simulation) em simula¢bes do escoamento atmosférico ainda nédo é viavel para aplicacdes
comerciais no setor eolico. Segundo Ross et al., 2004, a alta resolu¢do de malha e o tempo
necessarios para a coleta de resultados estatisticamente relevantes tornam os modelos CFD LES
ainda inviaveis para o escoamento atmosférico. Segundo Bechmann et al., 2011, o maior
desafio no uso de CFD LES esta associado a determinacdo e controle de condicdes de contorno
transientes que reproduzam realisticamente o escoamento livre dentro da Camada Limite
Atmosférica (CLA). Os resultados apresentados pelos autores para o teste comparativo na ilha
de “Bolund” sugerem que modelos CFD RANS (2 eq.) s@o ainda o estado da arte para a
modelagem em microescala do escoamento do vento com foco no setor edlico.

O modelo “RANS estavel” requer consideravelmente menos recursos computacionais se
comparado com modelos LES, embora tenha um equacionamento ligeiramente mais robusto do
que modelos “RANS k-&” tradicionais. O estudo de validacdo descrito ao longo da 4 demonstrou
que a aplicagdo do modelo “RANS estavel” é uma alternativa viavel para aplicagdes no setor
edlico.

Os mapas de cores para a componente horizontal de velocidade (V,,), apresentados na
Figura 4.27 (modelo “RANS neutro”) e na Figura 4.28 (modelo “RANS estdvel ) ilustram a
existéncia de diferencas significantes entre os resultados obtidos com cada modelo, mesmo para
0 escoamento mais proximo do solo (dento da subcamada superficial). No caso do modelo
“RANS estavel” a supressdo da intensidade de turbuléncia das correntes livres e a intensificagdo
do coeficiente da “lei de poténcias” torna o modelo mais sensivel as caracteristicas topograficas
do local e as caracteristicas de rugosidade do terreno. Pode-se notar pela Figura 4.28 (“RANS
estavel””) que as regides mais elevadas e mais proximas de escarpas (declives acentuados)
apresentam velocidades mais altas do que aquelas exibidas na Figura 4.27 (“RANS neutro”).
Analogamente, as regides de menor altitude e as regides a jusante de obstaculos apresentam
velocidades mais baixas no modelo “RANS estavel ” do que no modelo “RANS neutro”. Este
comportamento é consistente com a realidade fisica dos ciclos diarios de estratificacdo térmica
dentro da CLA, descritos ao longo da se¢do 2.1. Os dados medidos pelas torres anemométricas
instaladas no local também corroboram este comportamento, conforme ilustram a Figura 4.8 e

a Figura 4.9.
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A composigdo dos modelos RANS “estavel + neutro” ¢ uma alternativa versatil e
promissora para capturar os ciclos diurnos e noturnos de estabilidade atmosférica utilizando
modelos em regime permanente para 0 escoamento atmosférico. Os erros apresentados na
Tabela 4.4 sugerem que para a modelagem do escoamento atmosférico sobre terreno complexo,
a composicdo RANS “estavel + neutro” é, em geral, mais precisa do que modelos como WASP
e CFD “RANS neutro”, ambos amplamente utilizados no setor edlico. Considerando um projeto
de parque edlico genérico qualquer, com poténcia instalada total de 100 MW e fator capacidade
de 40%. Seguindo a légica dos resultados apresentados na Tabela 4.4, uma reducao nos erros
médios de previsdo cruzada do modelo de escoamento de 7,1% (com WASP) para 3,8% (com
RANS “estavel + neutro) poderia se traduzir em uma redugdo no fator incerteza associada a
receita anual liquida do projeto de cerca de R$ 1.200.000,00 (considerando uma remuneragéo
contratada de R$ 100/MWh). Este exemplo demonstra o quéo sensiveis 0s projetos de parques
edlicos sdo em relacdo a pequenas variagdes nos modelos de escoamento atmosférico.

Os fatores de aceleragéo direcionais apresentados na Figura 4.29 e na Figura 4.30
também corroboram o desempenho superior do modelo RANS “estavel + neutro” frente aos
outros modelos testados. Pode-se notar que para os setores de direcdo do escoamento com maior
frequéncia de incidéncia, os fatores de aceleracdo derivados através da composicdo dos modelos
RANS “estavel + neutro” compde a alternativa testada que melhor se aproxima dos resultados
obtidos atraves dos dados medidos pelas torres anemomeétricas.

Os perfis verticais da componente horizontal de velocidade (V4,), obtidos com os
modelos de escoamento analisados, sdo apresentados para as posicdes de duas torres
anemomeétricas na Figura 4.31 e na Figura 4.32. Pode-se notar que o modelo “RANS estdvel”
apresenta desaceleracdo mais intensa nas camadas de fluido mais préximas do solo e aceleracéo
mais intensa nas camadas de fluido mais distantes do solo, se comparado com o modelo “RANS
neutro”. Conforme mencionado na se¢do 2.1, este comportamento é consistente com os ciclos
de estabilidade atmosférica caracteristicos do local de interesse. Durante os periodos de
estabilidade atmosférica é esperado que o escoamento atmosférico seja menos turbulento (com
menos mistura vertical) e que os gradientes verticais da componente horizontal de velocidade
sejam mais intensos.

Outros autores realizaram experimentos e testes com variagdes de modelos do tipo
“RANS estavel” similares aquela proposta ao longo da secdo 3.2. Os resultados obtidos por

estes autores confirmam o bom desempenho observado com o modelo “RANS estdvel” no
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presente estudo. Bleeg et al., 2014, realizaram testes de validagdo com cerca de 40 torres
anemomeétricas distribuidas por 8 parques edlicos distintos, e verificaram que o modelo “RANS
estdavel ” apresentou reducdes significantes de erros (da ordem de 3%) para cerca de 90% dos
pares de torres anemomeétricas investigados. Herbert-Acero et al., 2017, utilizaram uma
variacdo do modelo “RANS estavel” que apresentou erros de previséo cruzada entre torres
anemomeétricas inferiores aos erros obtidos com WASP para dois parques e6licos situados em
locais com topografia complexa no México. As validacGes adicionais apresentadas na secéo
3.2.1 utilizando os experimentos realizados em tdnel de vento por Ross et al., 2004, também
ilustram o bom desempenho do modelo “RANS estdvel” para situagdes de estabilidade
atmosfeérica.

No presente estudo as condi¢bes de entrada do escoamento foram definidas utilizando
teorias existentes para o equilibrio da Camada Limite Estavel (CLE). Alternativamente estas
condicGes poderiam ter sido derivadas a partir de simula¢fes meteoroldgicas de grande escala.
Diversos autores, incluindo Bleeg et al., 2014, apontam o acoplamento entre simulacdes de
grande escala e as simula¢des com “RANS estavel” como um campo de estudo futuro com
potencial para trazer melhorias adicionais a precisdo dos modelos de escoamento. VVan der Laan
et al, 2017, também publicaram uma variagdo do modelo “RANS k-¢” customizada para o
escoamento atmosférico afetado pela estratificacdo térmica. Segundo os autores, 0 modelo
proposto também se beneficiaria de possiveis acoplamentos com modelos de macro escala, em

especial para definicdo das condi¢des de contorno do problema.

5.2 Conclusfes Resumidas

Tendo em vista todos os resultados do presente estudo, assim como todas as discussoes
associadas a estes resultados (apresentadas na secdo 5.1), € possivel concluir de maneira
resumida que:

» Ainda ha muitos desafios associados a performance dos modelos disponiveis para
simulacdo do escoamento dentro da camada limite atmosférica, tendo em vista
aplicagdes comerciais no setor edlico como por exemplo para avaliagdes de producgéo
de energia em parques eélicos. Mesmo modelos CFD tipo “RANS k — £, que sdo
considerados por muitos como 0 “estado da arte” para simulagdes atmosféricas em

microescala, podem apresentar erros médios nas velocidades previstas da ordem 10%.
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Para um parque eélico de médio porte (100 MW), estes erros se traduzem em um fator
de incerteza associado a receita anual do projeto que pode ultrapassar R$
3.000.000,00/ano;

A maioria dos modelos de escoamento amplamente empregados no setor eolico
(incluindo as aplicagGes tradicionais dos modelos RANS k — &) ndo consideram o0s
efeitos da estabilidade atmosférica sobre o escoamento livre. Modelos capazes de
considerar os efeitos térmicos e a estratificacdo térmica para o escoamento do vento
dentro da camada limite atmosférica em geral apresentam desempenho superior quando
comparados com modelos que ndo dispde desta capacidade;

O modelo “RANS estavel” proposto no presente trabalho apresenta grande potencial
para reduzir a incerteza associada a modelagem do escoamento do vento em parques
edlicos afetados por ciclos de estabilidade atmosférica, extremamente comuns no
interior da regido Nordeste do Brasil. Considerando o estudo de caso e as validagdes
apresentadas na secdo 4, quando comparado com os demais modelos testados, 0 modelo
“RANS estavel” foi a op¢ao que apresentou:

o Os menos erros globais médios para as previsdes cruzadas de velocidade entre as
posicBes das torres anemométricas;

o O melhor desempenho em base direcional. Os fatores de aceleracdo direcionais
obtidos com 0 modelo “RANS estavel ” foram os que melhor se aproximaram dos
dados medidos;

o Os perfis verticais de velocidade que mais se aproximaram dos perfis medidos nas
posicBes das torres anemométricas;

O principal ponto fraco do modelo “RANS estavel” consiste na defini¢cdo de condigdes
de contorno que sejam fisicamente consististes com o escoamento atmosférico para o
local de interesse. Seguindo esta logica, o desempenho do modelo “RANS estavel”
poderia ser melhorado através do acoplamento com modelos meteorolégicos de
mesoescala, como por exemplo modelos tipo WRF (Weather Research and
Forecasting). Como aprimoramento futuro, estes modelos meteorolégicos poderiam ser
utilizados para inferir condi¢des de contorno para simulagdes em microescala com o
modelo “RANS estavel”.
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Apéndice A — Camada Limite

No caso do escoamento potencial (ideal) de ar sobre uma placa plana infinita, o fluido
apresenta velocidade nula junto a interface sélida e velocidades baixas nas imediacbes da
parede, como consequéncia da rugosidade da placa e do atrito. A velocidade do escoamento
dentro da camada limite que se forma aumenta com a distancia em relacdo a parede, até que
fora da “camada limite ideal” os efeitos da viscosidade s@o despreziveis e efetivamente ndo ha

mais efeitos de cisalhamento por atrito entre as camadas de fluido.
A.1 Camada Limite Laminar (CLL)
A solucéo para a camada limite laminar formada pelo escoamento sobre uma placa plana

infinita foi postulada por Blasius, 1950. (Blasius foi aluno de Pradtl, 1928). A Figura A.1 ilustra

a geometria do problema.
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Figura A.1 — Camada limite laminar formada sobre uma placa plana

Para escoamentos em regime permanente, bidimensionais, incompressiveis e sem
gradientes de pressdo, Blasius,1950, demonstrou que as equacdes de Navier Stokes para

quantidade de movimento e a equacdo da continuidade poderiam ser resumidas a:
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i (B2 Al
”ax+”ay p/ 0y? A1
LA A2
ox 9y (A-2)

Onde:
> "u" e "v" sdo componentes do vetor velocidade, com dimensdo [m/s];
» "u" éaviscosidade dindmica, com dimenséo [Pa.s];

> "p" é adensidade ou massa especifica, com dimenséo [kg/m?];
As condic¢des de contorno validas para o problema seriam:

emy=0 - u=0ev=

du
emy=o — u=U,e—=0 (A3)

Para iniciar sua solucdo, Blasius, 1950, assumiu que o perfil vertical de velocidade
"u(x,y)" deveria ser similar para todos os valores de "x". Para avaliar tal perfil, o autor definiu

um comprimento adimensional a partir da “parede’:

u =u(n) onde 7 oc% (A.4)

Baseado na solucdo obtida por Stokes, 1851, Blasius considerou que:

Sxut= |v (A.5)

X
Vo
Onde:
> "8" é aespessurateorica da CLL, com dimensdo de comprimento [m];
> "t" € uma medida de tempo, com dimenséo [s];

> "v" é aviscosidade cinematica, com dimensdo [m?/s];

Sendo assim, Blasius, 1950, utilizou as equacdes (A.4) e (A.5) e postulou que:
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Uoo

Utilizando uma funcéo de corrente "y" tal que:

Y=UxV (A7)
0y oY
u—aev——a (A.8)

Blasius também postulou uma forma adimensional desta funcédo de corrente:

Fp) = ——2— (A9)
Uy.V.X
Através de um longo desenvolvimento matematico, Blasius formulou um problema de
valor de contorno para o escoamento ideal sobre uma placa plana infinita utilizando a funcéo
de corrente adimensional exibida na equacao (A.9). A equacdo diferencial governante obtida a
partir deste extenso desenvolvimento foi:

FF £ _

575+ 507 =0 (A.10)

As condic¢des de contorno validas para o problema seriam:

of
emn=0 - f=0e 6_:0
o 1 (A.11)
emn =0 — %zl

N&o é possivel resolver o problema de valor de contorno descrito pela equagdo (A.10)
usando métodos analiticos. Blasius utilizou uma expanséo em séries de poténcia para derivar
uma solucédo aproximada. Os resultados obtidos por Blasius ja foram confirmados por diversos
outros pesquisadores. Na Tabela A-1 sdo apresentados valores obtidos através de integracdo

numerica utilizando método Runge-Kutta.



82

Tabela A-1 Resultados de Blasius, 1908, para a CLL ao longo de uma placa plana

af u *f
n JiG), an T UL 0_772
0,0 0,000 0,000 0,332
0,5 0,042 0,166 0,331
1,0 0,166 0,330 0,323
1,5 0,370 0,487 0,303
2,0 0,650 0,630 0,267
2,5 0,996 0,751 0,217
3,0 1,397 0,846 0,161
3,5 1,838 0,913 0,108
4,0 2,306 0,956 0,064
4,5 2,790 0,980 0,034
5,0 3,283 0,992 0,016
55 3,781 0,997 0,007
6,0 4,280 0,999 0,002
6,5 4,779 1,000 0,001

O perfil de velocidade dentro da camada limite laminar, em sua forma adimensional, é

similar ao ilustrado pela Figura A.2.

R 5,0

6,0

4,0

y
= 3,0
71“8

2,0

1,0

0,000 0,200

0,400 0,600

u/Ue

0,800 1,000

Figura A.2 — Perfil de velocidade adimensional dentro da CLL sobre uma placa plana
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Pode-se notar pelos resultados da Figura A.2, que para "n = 5" a velocidade dentro da
CLL aproxima-se assintoticamente da velocidade da corrente livre na regido externa a CLL,
onde os efeitos da viscosidade sobre o escoamento sdo despreziveis. E possivel ento
estabelecer uma equacéo para a espessura tedrica da CLL que se forma sobre uma placa plana

ideal, em funcéo da distancia em relacéo a borda de ataque “x”:

5(x) 5,0 50.x
xX) & ——=
Uo +/Rey (A.12)
U.X

Onde:

» "Re" € o numero adimensional de Reynolds.
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A.2 Camada Limite Turbulenta (CLT)

No Apéndice A.1 foi apresentado um breve resumo sobre as teorias para a formacéo da
Camada Limite Laminar (CLL) no escoamento livre sobre uma placa plana. Conforme
observado por Osborne Reynolds, 1883, a medida que o nimero de Reynolds ("Re,")
caracteristico do escoamento aumenta, observa-se a transi¢do do escoamento “laminar” para o
escoamento dito “turbulento”. Este fendmeno ocorre também para o escoamento dentro da
camada limite. Conforme ilustrado pela Figura A.3, a CLL que se forma sobre uma placa plana
deverd transacionar para Camada Limite Turbulenta (CLT) quando o numero de Reynolds for

suficientemente elevado.

Up
= 7 Laminar boundary Jo Transition ___, Turbulent boundary
— layer region layer
e
i
" E
>
o
>y Turbulent
—
> layer
>
S — Overlap layer
:“ = ! ~—— Buffer layer
X : Viscous sublayer
; Boundary layer thickness, &
g .\\‘ - J )

Figura A.3 — Camada limite laminar formada sobre uma placa plana [adaptado de Fox et al.,
2015].

A definicdo do nimero adimensional de Reynolds para o escoamento sobre uma placa

plana € apresentada na Equacdo (A.13).

forgas inerciais p.u.x
Re, = =

= A.13
forcas viscosas u ( )

Pode-se notar pela figura Figura A.3 dentro da Camada Limite Turbulenta (CLT) se
forma uma sub-regido delgada situada mais proxima a parede. Esta sub-regido é frequentemente
chamada de Subcamada Viscosa, e dentro dela as forgas viscosas predominam sobre as forgas

inerciais ocasionando a “dissipag@o viscosa” da turbuléncia.
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A “lei de Newton” para os escoamentos ¢ apresentada em sua forma simples

(considerando fluido Newtoniano e incompressivel) na Equacéo (A.19).

= (L 0 (A.14)
ty = ax] axi ) .
Onde:
> i,j=1,2,3;
» "u;" é acomponente do vetor velocidade na dire¢do “i” [m/s];
> "r;;" € atensdo de cisalhamento [Pa];
> "u" éaviscosidade dindmica, com dimensdo [Pa. s].

Para a geometria do escoamento livre sobre uma plana ideal apresentado na Figura A.3,
a Equacdo (A.19) pode ser reescrita como:

T=p— (A.15)

Supondo que a espessura da subcamada viscosa seja tdo fina que a tensdo de

cisalhamento permaneca constante ao longo de toda sua extensdo, a Equacao (A.20) pode ser
integrada:

J du = j (%) dy (A.16)

T
u(y) = Iw.y + ¢ (A.17)
> "t,," é atensdo de cisalhamento junto a parede [Pa].

Devido a condicdo de ndo deslizamento, "u(0) = 0". Dessa maneira constante de

integracdo "C;" se anula e a Equacdo (A.17) pode ser escrita como:

Tw
u(y) = Y (A.18)
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A seguir serdo postuladas trés varidveis que auxiliam no equacionamento voltado para

a CLT que se forma sobre uma placa plana. Trata-se da velocidade de atrito (u,), da velocidade

adimensional (u*) e do comprimento adimensional (y™*).

Velocidade de atrito:

L (A.19)
Onde:
> "r,," € atensdo cisalhante na interface, ou parede, com dimenséo [%]

> "p" é adensidade ou massa especifica, com dimenséo [kg/m?];

> "u," éavelocidade de atrito, com dimenséo [m/s |;

Velocidade adimensional:

ut == (A.20)
== _
Comprimento adimensional:
Y=y (A.21)
%

Onde:
> "y" é 0 comprimento medido a partir da parede, com dimenséo [m];

> "v" éaviscosidade cinematica, com dimensédo [m?/s];

Atraves do uso destas variaveis auxiliares, a Equacao (A.18) pode ser reescrita como:

u(y) = (u;) y=uty*t (A.22)
uly)
==y (A.23)

Finalmente:
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=yt (A.24)

Devido a condicdo de tensdo constante que foi assumida, a relacdo exibida na Equacéo
(B.8) é valida apenas dentro da delgada subcamada viscosa que se forma dentro da CLT.
Segundo Schlichting, 1979, a espessura maxima da subcamada viscosa desenvolvida sobre uma
placa plana é cerca de y* = 5. Sendo assim, ndo é dificil provar que a velocidade na periferia
da subcamada viscosa é equivalente a cinco vezes a velocidade de atrito (u = 5.u").

Fora da subcamada viscosa, a teoria do “comprimento de mistura” postulada por
Prandtl, 1904, pode ser usada para definir uma relacédo entre u* e y* vélida para o restante da
CLT. Segundo esta teoria, no caso do escoamento sobre uma placa plana, 0 comprimento de
mistura "l,,," seria a distancia vertical percorrida por uma particula de fluido antes desta se
dispersar (ou se misturar) sob os efeitos da turbuléncia adjacente. Este coeficiente pode ser

escrito como:

ln =K.y (A.25)
Onde:

> "y" é o comprimento medido a partir da parede, com dimenséo [m];

» "Kk" é a constante adimensional de Von Karman.

Para definicdo deste coeficiente, Prandtl, 1904, o relacionou com as flutuagdes de

velocidades observadas no fluido:

dii |

o (A.26)

W = —(Iy)?.

No Apéndice B sera apresentada em detalhe a teoria das médias de Reynolds. A Equacéo

(B.12) pode ser adaptada para o escoamento unidirecional idealizado sobre uma placa plana:

1, = —p(Wv") (A.27)

Substituindo as Equacdes (A.25) e (A.27) na Equagéo (A.26):
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— 2

Tw , |du
— = (k.y)%. |— (A.28)
p (r.y e

Introduzindo o conceito de velocidade de atrito, apresentado na Equacédo (A.19):

du|*
u? = (k. y)% o (A.29)
f= du A.30
u* = K.y. e (A.30)

Integrando em "y":

j dii = f (:—y) dy (A31)

7= % In(y) + C (A32)

Apos extensa manipulagdo matematica, Schlichting, 1979, prova que a Equacéo (A.32)
pode ser reescrita como:
u 1
ut=—=-In(y*)+B (A.33)
u K
Esta relacdo, também conhecida como “lei logaritmica” (ou em alguns casos “lei de
parede”) é a fundamentacdo tedrica principal para o equacionamento apresentado na secéao 2.3,
que descreve o perfil vertical esperado para o escoamento atmosférico proximo do solo. Para o

escoamento tedrico sobre uma placa plana a constante "B" pode ser adotada como

aproximadamente 5,5:

u
ut = == 2,5.In(y*) + 5,5 (A.34)
Schlichting, 1979, demostrou que entre y* = 5e y* = 30 se observa uma regido de
transicdo entre a subcamada viscosa e o restante da CLT, onde a Equacdo (B.2) nédo €
completamente vélida. Entre y* = 30 e a periferia da CLT a Equacdo (B.2) seria valida,

conforme ilustrado pela Figura A.4.
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ut =2,5.lny* +5,5

@————  inner layer — ]

outer layer

buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number

+ — + —
y*=5 yt =30 lny+

Figura A.4 — Regides dentro da Camada Limite Turbulenta [adaptado de STAR-CCM+, 2014]

Diversos pesquisadores ja comprovaram experimentalmente o comportamento

apresentado na Figura A.4., como por exemplo Cushman e Beckers, 2012,

o]
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Figura A.5 — Regides dentro da CLT [experimentos de Cushman e Beckers, 2012]
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Apéndice B — Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) Equations

As equacdes de Navier Stokes para quantidade de movimento e a equagdo da

continuidade podem ser escritas segundo a notacdo indicial em coordenadas cartesianas como:

aui_l_auiuj _F +60ij B.1
P\t "oy, ) T T Ty D
d(p-u;)
= B.2
ox, 0 (B.2)
Onde:
> i,j=123;

> "u;" é acomponente do vetor velocidade na dire¢do “i” [m/s];

> "o;;" é 0 tensor de tensdes [N /m?];
> "F;" sdo as componentes do vetor forcas de campo na direcdo “i”’ [N/m?];
> "p" é amassa especifica do fluido [kg/m?].

O tensor de tensbes pode ser escrito como:

2 —
— 5= V.V (B.3)

aui au]
5] 3

poij = —Pdy; +M<6_xj+5_xi
Onde:
> bj=1sei=j;
> b6;;=0sei+j;
> "P" éapressdo absoluta do fluido [Pa];
>

"V" & o vetor velocidade [m/s];

Se 0 escoamento for considerado incompressivel, as equaces de Navier Stokes para

quantidade de movimento e a equagdo da continuidade podem ser resumidas a:

aul- auiuj dP d 6ui au]'
P(E* 7%, )Fa—a— ”(6_99+6_n>l (4
a—xi =V.r=0 (B5)

Onde:
> i,j=1,2,3;
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Nota-se que devido a condicdo de incompressibilidade, a Equacédo (B.1) também poderia

igualmente ser escrita como:

aui_l_auiuj . _6P+ d B.6
P\at T ox, )= ax oy, (B.6)

aui
u a_x,

Considerando que 0 escoamento instantaneo possa ser desdobrado em componentes

médias (ir,) e componentes de flutuacdes (u;"):

u; = 171 + ui' (B?)
P=P+P (B.9)

Caso as Equacdes (B.7), (B.8) e (B.9) sejam substituidas na Equacdo (B.1), e

posteriormente sejam aplicadas “médias de Reynolds” em todos os termos:

» Ap0s a aplicacdo das médias, todos os termos lineares “perdem” a componente

flutuante:
ou | 0@+w) _d@+w) _d@+u) om 0%
_— = = = — = —
ot ot ot ot ot ot

» Apos a aplicagdo das médias, todos os termos ndo lineares “perdem” mantém
uma parcela referente as flutuagoes:

auiuj

0 0
a_x][(ITL +ul,)(IT] +u]’)] :a(mljj _l_,lTlu]I_i_,lTJull_}_ul/uJ/)

ax]- 'j

0
= a_x] (171171 + ullujl)

Sendo assim, as equagdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) para quantidade de

movimento (utilizando notacéo indicial) podem ser escritas como:
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on, 0w;\ _ - 0P 9
P\t " ox; ) T ax | oy

o, 0u ou,'u)’
LTI | B.10

Sabe-se ainda que o tensor de Reynolds (“para tensdes aparentes”) pode ser postulado

como:

uu JY O uw
;o T _
' = —p(wy')=—p| VW Vv VW (B.11)
wu  wv oww

Substituindo entdo a Equacdo (B.11) na Equacéo (B.10):

a'l'ij
ax]'

ow, owa\ —_ 0P 0 o, 0w
o%; 7 9P O (0%, 0% B.12
p<6t T ox, > Fimox tox, “(axj+axi> * (8.12)

Caso a Equacdo (B.12) seja ‘“aberta” para as trés componentes cartesianas, e

considerando-se viscosidade constante, as equagdes RANS podem ser reescritas como:

( + + + )—F + u V1 6u’u’+6u’v’+6u’w’ (B.13)
P lac T ax TPy TWaz) T Tax TRV TP N Tax T ey T oz '

(617 ov _0v 61?) _ 0P ov'u’ N ov'v’ N ov'w’ B.14

p P\ Tox y 0z (8.14)
(c’)v‘v t ow ow E)W)

Plat "Hax TPy TV a2 815

oP <c’)w’u’ N ow'v’ N c')w’w’) (B.15)




Apéndice C — Torres Anemomeétricas: Montagem e Instrumentacao

3

Figura C.1 - Vista gerald local de interesse a partir da Torre Anemométrica “A”
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Figura C.2 — Arranjo de montagem da Torre Anemométrica “A”
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Hub height relative
to ground at met mast

Free tube
minimum 0,75 m

Vertical tube

Minimum 1,5 m and
maximum 2,5 m

Mast within 1:5 cone
(mast centre to cone relative
to vertical distance to anemometer

Control anemometer
should be mounted

as described in Clause G.5
Boom

/ l Mast box with pressure sensor

IEC 2040/05

Figura C.3 — Recomendacdo de montagem para anemodmetro de topo [IEC, 2005]



96

Minimum 1,5 m and maximum 2.5 m

Hub height relative
e’i@ to ground at met mast Oie i

Minimum
0,75m
Minimum 1,5 m

Il | and - .
maximum 10 % Minimum 15 times

. boom diameter

of hub height Recommended
25 times

boom diameter

Boom !

Mast top

- Mast box with pressure sensor

IEC 2041/05

Figura C.4 — Recomendacdo de montagem para anemdmetros paralelos [IEC, 2005]
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Anemdmetro superfor
livre de interferéncia

Medidor de
direcdo de vento

v

T

1.5mals5m

Anemdémetro

intermediario

Termdmetro,
Barémetro e

v

Higrémetro

Anembémetro
inferior

l

Minimo de

Medidor de
direcdo de vento

Data logger

Altura do eixo das
turbinas do parque
€ no minimo a 50m
do solo.

Figura C.5 — Instrumentacdo recomendada para uma torre anemomeétrica [EPE, 2014]
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Apéndice D — Mapa de velocidades obtido com WASsP

Na Figura D.1 é apresentado o mapa da componente horizontal de velocidade
(Vyy) obtido com o software linear WAsP, versdao 10.2, (Wind Atlas Analysis and

Application Program) para uma altura de 80 m acima do nivel do solo.

10.0 nv/s

9.0 m/s

8.0 m/s

7.0 m/s

6.0 m/s

5.0 nvs

4.0 mJ/s

2.5km 7.5 km 12.5 km 17.5 km

Figura D.1 — Mapa da componente horizontal de velocidade (V,,) a 80 m do solo obtido

com o modelo linear WASP v10.2
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