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RESUMO

Atualmente a norma IEC-61400 considera que apenas a velocidade a altura do eixo do rotor é
suficiente para caracterizar a producdo de energia elétrica local de um aerogerador. Contudo, existem
ja diversos estudos que revelaram a importancia de efetuar medicGes a diferentes alturas da area
rotérica. As grandes dimensdes dos atuais rotores tornam relevante uma melhor aproximagdo do
campo de velocidades da area de varrimento da turbina. O perfil vertical do vento é, portanto, uma
caracteristica cada vez mais relevante que deve ser avaliada.

Inicialmente, foi efetuada uma campanha de medicdo através de LIDAR num local de terreno
complexo. O relevo, para além de ser uma caracteristica local importante no desenvolvimento dos
perfis verticais do vento, é também um fator que dificulta a medicdo remota por laser e que deve ser
estudado. Numa primeira fase desta dissertacdo sdo descritas as origens dos perfis verticais da
velocidade do vento bem como os seus possiveis efeitos na producdo elétrica de um aerogerador. E
também descrito o0 método de funcionamento do modelo LIDAR ZephlIR aliado a validagdo dos dados
obtidos através da comparacdo com os valores medidos por anemometros de copos. E aplicada uma
filtragem aos valores do LIDAR bem como uma corre¢do segundo o modelo linear de escoamentos
WASP Engineering 2.0.

A aproximacéo do perfil vertical de velocidades a lei de poténcia e consequentemente ao shear factor,
revelou a sua relagdo com variaveis como a temperatura ambiente, a altura ou a intensidade da
turbuléncia. Foi analisada a performance dos aerogeradores do sub-parque operando em condicGes de
shear factor negativo, verificando-se algumas diferencas relativamente a perfis de vento que se
encontram dentro dos pardmetros da norma.

O método da velocidade equivalente por patamares foi também abordado, com o objetivo de melhor
caracterizar o potencial energético. Este método consiste em dividir a area de varrimento do rotor em
cinco elementos, onde cinco medigdes diferentes a cada altura sdo representativas do campo
energético de cada patamar. A curva de poténcia de um aerogerador obtida através desta velocidade
equivalente é entdo uma curva menos dependente do perfil vertical do vento. A anélise da producéo
energética anual efetuada para o local de medicdo do LIDAR, segundo esta nova velocidade, provocou
uma diminuicdo de 5% nas projecdes, comparativamente com os valores da velocidade no eixo do
rotor, devido ao facto de contabilizar a variacdo vertical da velocidade do vento.






ABSTRACT

Currently the standard IEC-61400 considers that only wind speed at rotor shaft is sufficient to
characterize the production of local electrical energy. However, there are already several studies that
revealed the importance of make measurements at different heights of rotor area. The current
enlargement of the rotor dimensions turns relevant to make a better approximation of the speed field of
the scanning area of the turbine. The vertical profile of the wind is therefore an increasingly important
characteristic which must be evaluated.

Initially, it was performed a measurement campaign using the LIDAR in a place of complex terrain.
The orography, in addition to be an important local characteristic in the development of vertical
profiles of the wind, is also a factor that hinders the remote measurement by laser and which must be
studied. In the first phase of this dissertation is described the origins of the vertical profiles of wind
speed and its possible effects on the electrical output of a wind turbine. It is also described the method
of operation of the model LIDAR ZephIR combined with its validation of the obtained data by
comparing the values measured by anemometers cups. Filtering is applied to the values of the LIDAR
as well as a correction by the linear flow WASP Engineering 2.0.

The approximation of the vertical profile to the speed power law and hence the shear factor revealed
its relationship with variables such as atmospheric temperature, height or turbulence intensity. It was
analyzed the performance of wind turbines in the sub-farm operating under conditions of negative
shear factor, and it has been detected some differences in relation to wind profiles that are within the
parameters of the standard.

The method of the equivalent speed in bins was also addressed, in order to better characterize the
potential energy. This method consists in dividing the scanning area of the rotor in five elements,
where five different measurements at each height are representative of the field energy of each level.
The turbine power curve obtained by this equivalent speed is a less dependent curve on the wind shear.
The analysis of the annual energy production performed for the LIDAR measurement site, according
to the new speed, caused an increase of 5% in the projections, compared to the speed values measured
in the rotor shaft, due to account for the vertical variation of wind speed.
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Influéncia do perfil vertical de velocidades no funcionamento de um aerogerador

1

INTRODUCAO

As evolugdes tecnologicas nos dominios da resisténcia dos materiais e da aerodindmica tornam
hoje possivel o fabrico de aerogeradores com didmetros rotéricos que ultrapassam os 100 m, o
que obriga a uma analise de velocidades do vento a cotas cada vez mais elevadas. Segundo a
norma vigente IEC-61400, para efeitos de producdo elétrica é necessario aferir a velocidade no
centro do rotor, o qual pode hoje em dia estar a alturas tdo elevadas que as torres de medicéo se
tornam- extremamente dispendiosas. O comprimento das pas é tdo grande, que ao considerar-se
gue a velocidade do vento é uniforme em toda a area de varrimento, se negligencia o efeito do
perfil vertical do vento (i.e. variagdo na direcdo vertical da velocidade do vento) na performance
do aerogerador.

Em terrenos de orografia plana, os perfis de vento sdo de certa forma previsiveis e adequam-se a
uma analise de escoamento simples, influenciado pela rugosidade do solo e fatores térmicos
locais. Em terrenos complexos, os perfis geralmente previstos por modelos existentes nem sempre
sdo satisfatorios, devido a complexidade do escoamento originada, por exemplo, por uma forte
inclinagdo do solo ou uma mudanca abrupta do relevo. Para estes tipos de terreno, ndo sé a
medicdo a varias alturas é essencial, mas também a medicdo em varios locais proximos €
importante para definir o local adequado para a instalacdo de aerogeradores.

Segundo Bingol 2009, os terrenos de orografia simples na Europa, com potencial para a instalacéo
de parques eolicos, estdo ja praticamente todos analisados e estardo futuramente esgotados como
podemos ver na Figura 1.1. No caso particular de Portugal o terreno complexo do norte e centro
do pais torna claramente necessario que mais estudos sobre este tipo de terreno sejam realizados.
As zonas de terreno complexo s8o atualmente de grande importancia para os investidores e,
portanto, a sua analise mais refinada é um ponto-chave para a previsdo e melhor compreensao do
potencial de cada local. Terrenos montanhosos com vegetagdo alta podem, a partida, provocar
variacBes inesperadas no perfil vertical de vento, e esse facto deve ser tido em conta, ndo s6 em
termos da producéo anual de energia como também em termos de seguranca dos aerogeradores.

Os sistemas de medicdo remota através de ondas sonoras (SODAR) ou através de feixes laser
(LIDAR), proporcionam a leitura da velocidade do vento acima do centro do rotor, bem como a
leitura a diversas cotas, em simultdneo ou sequencialmente. A norma IEC-61400 compreende
apenas procedimentos validos para as medi¢Ges de velocidades do vento com anemoémetros de
copos, mas é de grande importancia que se evolua no sentido de normalizar medi¢des através de
LIDAR ou SODAR. Estas tecnologias mais recentes, tém a versatilidade de ndo ser necesséria a
montagem de uma estacdo de medicdo, e de ser relativamente simples proceder ao transporte,
montagem e desmontagem. Este facto torna possivel realizar uma campanha de medi¢des mais
pormenorizada para um local especifico.
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A poupanca de recursos materiais, humanos e financeiros faz com que seja imprescindivel testar
estes sistemas em diversas condicdes, para que eles se tornem uma ferramenta ndo s6 poderosa
mas também fidvel. Determinar o perfil de velocidades do vento a partir de uma medicdo a
diferentes alturas pode ser muito importante para projetar com seguranca um aerogerador ou um
parque edlico.
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Figura 1.1. Terrenos de orografia complexa e forte relevo (a vermelho). Parques edlicos estao definidos por
circulos laranja cujo didametro indica proporcionalmente a poténcia instalada do parque variando de 3 até
322MW [1]

1.1. ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

Com a evolugdo da industria e da tecnologia no campo da energia edlica, a anélise de terrenos
para fins de aproveitamento da energia do vento tem de ser cada vez mais pormenorizada.
Consequentemente, pardmetros outrora ignorados tomam agora um papel de grande importancia,
como é o caso do perfil vertical de velocidades do vento.

Perante aerogeradores com diametros de rotor tdo elevados, o campo de velocidades do vento na
area de varrimento do rotor € complexo. Por esse facto, assumir a velocidade no centro do rotor
constante para toda a area de varrimento pode provocar erros fulcrais em diversos parametros,
como na projecdo da producdo elétrica ou na resisténcia a fadiga do aerogerador, devido a
influéncia das forgas de arrasto e de sustentacdo nas pas. Com o interesse atual pela producédo
elétrica em terrenos complexos, parametros como a intensidade de turbuléncia e o perfil vertical
do vento podem ser decisivos, tanto na producdo de energia como na avaliagcdo da performance
dos aerogeradores.

Alguns estudos revelaram ser necessario realizar medi¢Bes da velocidade do vento a diversas
alturas, nomeadamente acima do nivel do rotor, com o objetivo de definir uma distribuicdo do
vento segundo a dire¢do vertical. Desse modo, obtém-se uma aproximagéo muito mais correta da
area de varrimento. Para tal, sistemas de medicdo remota, como o LIDAR, sdo sistemas que em
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teoria, se adequam ao proposito; contudo, a utilizacdo desta tecnologia no dmbito da energia
edlica é bastante recente e ndo existem para ja normas que auxiliem a industria na validacdo de
resultados ou na avaliacdo dos seus erros. Para terrenos planos existem alguns modelos de
validacdo de resultados com conclusfes bastante satisfatorias mas, para terreno complexo, a
dispersdo dos resultados é bastante superior. E portanto essencial aferir a fiabilidade desta nova
tecnologia, com o objetivo de a tornar uma ferramenta Gtil na inddstria de energia edlica.

Para um perfil de velocidades perfeitamente determinado, € entdo possivel reajustar as curvas de
poténcia dos aerogeradores e prever com um rigor superior a producao energética de um parque
edlico. Por vezes esta analise pode ser tdo importante que, em casos extremos, pode evitar
acidentes devido ao gradiente acentuado de forcas aplicadas no rotor.

1.2. OBJETIVOS

A compreensdo dos fatores que interagem na variacdo do perfil de velocidades é a base para este
estudo, que visa essencialmente perceber de que forma é que o perfil vertical de velocidades afeta
a conversdo energética de um aerogerador.

Foi realizada uma campanha de medigdo durante 10 meses no Parque Eolico do Alto Minho,
através de um LIDAR ZephIR, medindo por laser valores da velocidade do vento para 5 alturas
diferentes. O local escolhido tem uma orografia complexa e, portanto, um dos objetivos é
encontrar um procedimento correto de validagdo dos dados obtidos por LIDAR, através de uma
comparagdo com os dados recolhidos por uma estacdo de medi¢cdo e por um anemémetro
localizado na nacelle de trés aerogeradores também presentes no parque.

A analise do perfil vertical do vento consistird em perceber que pardmetros sdo capazes de
influenciar este fendbmeno e de que maneira. A utilizacdo dos valores da velocidade do vento a
diferentes alturas, incluindo valores acima do rotor, torna possivel uma boa defini¢do do perfil
vertical de velocidades do vento da area de varrimento de um aerogerador, tentando aproximar o
perfil obtido ao potencial da energia cinética real em todo o rotor. Este tipo de aproximacdes ao
campo de velocidades da area a ser turbinada, ajuda a melhorar a qualidade das estimativas de
producdo elétrica para um dado local e a avaliar o desempenho de um determinado aerogerador. A
definicdo de uma nova curva de poténcia do aerogerador e a comparagdo entre producgdo elétrica
esperada e a producéo elétrica real sdo temas que serdo abordados, avaliando assim o verdadeiro
impacto do perfil vertical do vento nesta indUstria.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é explicado o significado de perfil vertical do vento. Na Sec¢do 2.1 é feita uma
apresentacdo tedrica das origens mecanicas e térmicas dos perfis. Na Secgdo 2.2 é relacionada a
turbuléncia com os perfis verticais de vento e a sua variabilidade segundo a CLA. Na Secgéo 2.3
é feita uma breve introducdo as leis de ajuste da velocidade segundo a dire¢do vertical como a lei
de poténcia e a lei logaritmica. Na Sec¢éo 2.4. é descrito o impacto dos perfis no funcionamento
aerodindmico de um aerogerador bem como o erro no potencial de energia cinética se os perfis
ndo forem considerados.

No Capitulo 3 é introduzido o tema dos sistemas remotos de medi¢cdo sendo explicadas as
caracteristicas dos instrumentos de medic¢do por ondas sonoras (Secgéo 3.1) e por laser (Sec¢do
3.2). Na seccdo 3.3 € apresentado mais pormenorizadamente o LIDAR ZephIR que sera o
instrumento de medicdo remota testado nos capitulos posteriores. Os temas abordados nas
subseccdes subsequentes sdo a sua composicdo, o sistema de funcionamento e as limitacGes e
potencialidades quando comparado com a anemometria ou outros modelos LIDAR.
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No Capitulo 4 é caracterizado o parque e sub-parque eolico onde foi realizada a companha de
medicdo para os estudos apresentados ao longo da dissertacdo. Na Seccdo 4.1 o parque é
devidamente localizado, apresentados os elementos de estudo (aerogeradores, estacdo de medicao
e LIDAR) e sdo também apresentadas caracteristicas orogréaficas do sub-parque. Na Sec¢édo 4.2
estdo as rosas-dos-ventos e a distribuicdo da frequéncia de velocidades, necessarias para descrever
corretamente o regime de ventos, com base nos dados recolhidos pela estacdo de medi¢do do
parque. Na Seccdo 4.3 sdo apresentadas as curvas de poténcia dos aerogeradores e comparadas
com as curvas garantidas pelo fabricante.

No Capitulo 5 é apresentada toda a campanha de medicédo realizada bem como toda a anélise de
resultados. Na Secc¢do 5.1 sdo referidos os objetivos e a metodologia utilizada e na Sec¢éo 5.2 é
descrito o regime de ventos na localizacdo do LIDAR e referidas as diferencas relativamente aos
resultados obtidos pela estacdo de medi¢do. Na Sec¢do 5.3 é descrito e avaliado o processo de
validacdo dos dados com base nos setores perturbados, na correcdo segundo o modelo linear de
escoamento WASP Engineering 2.0 e na comparacdo dos dados recolhidos pelo LIDAR, estacdo
de medicdo e 0 anemometro da nacelle do aerogerador mais proximo. Na Secgéo 5.4 é abordado o
tema da componente vertical da velocidade e referida a relacdo entre esta e o perfil vertical da
componente horizontal da velocidade do vento. Na Sec¢éo 5.5 sdo definidas as alturas de medicéo
para a determinag&o do shear factor (Sec¢do 5.5.1). Sdo também demonstrados os pardmetros dos
quais o perfil vertical do vento depende, como a diregdo por causa do relevo (Seccdo 5.5.2), a
turbuléncia (Secgdo 5.5.3) a hora do dia e esta¢do do ano (Seccéo 5.5.4). No final € apresentado o
perfil de velocidades médio com base na lei de poténcia. Na Sec¢éo 5.6 é abordado o conceito de
velocidade equivalente determinando a mesma segundo a divisdo da area do rotor por patamares
(elementos). S&o definidas as alturas e os pesos dos patamares na velocidade final (Sec¢do 5.6.1)
bem como a possibilidade de avaliar a velocidade equivalente extrapolando a velocidade segunda
a lei de poténcia (Seccdo 5.6.2). Na Seccéo 5.6.3 sdo apresentadas as curvas de poténcia de um
aerogerador segundo os diferentes conceitos de velocidade equivalente abordados. A analise do
impacto na AEP é demonstrada na Secgdo 5.6.4 com base nas diferentes distribuicdes de
velocidades considerando, ou n&o, o conceito de velocidade equivalente.
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2

PERFIL VERTICAL DO VENTO

A distribuicéo de velocidades do vento nunca € uniforme relativamente a dire¢éo vertical. O perfil
vertical de velocidades pode tomar as formas mais diversas. Este facto pode originar erros em
projetos ou desvio em estimativas da producao elétrica em parques e6licos.

Devido aos mais diversos fatores o perfil de velocidades do vento varia, tanto no espago (i.e.
local), como no tempo (i.e. hora do dia ou més do ano). Neste capitulo serdo descritas diferentes
origens e tipologias de perfis de vento bem como as suas influéncias na operagdo dos
aerogeradores.

2.1. ORIGEM DOS PERFIS

Existem diversas perturbacdes do vento que influenciam a variacdo da velocidade segundo a
direcdo vertical, tornando o escoamento atmosférico turbulento e ndo uniforme. Gradientes de
pressdo, de temperatura e elementos fisicos presentes no local sdo agentes que condicionam o
perfil vertical do vento. Estes fatores podem variar segundo fenémenos térmicos e.g. conducéao
térmica ou gradientes térmicos que definem a estabilidade da camada limite atmosférica (CLA)
bem como segundo fendmenos mecéanicos condicionados pelas caracteristicas naturais do espago
e.g. diferentes relevos para diferentes dire¢Ges do vento que influenciam o perfil vertical de forma
diferente.

2.1.1. Rugosidade

O perfil de velocidades é afetado pelos tipo de vegetacdo circundante, rochas, etc.. Qualquer
irregularidade na cobertura do solo tende a aumentar a friccdo com o ar e por isso reduzir a sua
velocidade. Em lagos (sobretudo se forem gelados) a cobertura do solo tem uma baixa influéncia
no escoamento de ar devido & homogeneidade e regularidade da superficie. Em contrapartida, o
perfil de velocidades do vento é bastante influenciado por terrenos florestados, terrenos estes que
séo frequentes no norte e centro de Portugal.[8][15]

2.1.2. Relevo e Obstaculos

Declives acentuados na orografia do terreno podem acelerar o escoamento de ar bem como
retarda-lo ou até provocar uma rotacdo na direcdo do vento como € ilustrado na Fig.2.1. Estes
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fendmenos ocorrem quando existem cumes, vales, bacias ou canhdes que exercem forcas de atrito
e diferenciais de pressdo sendo muito dificil a previsao exata destas influencias no escoamento de
ar. Montanhas funcionam como obstaculos provocando um aumento da intensidade de turbuléncia
na zona imediatamente a seguir a mesma, provocando uma varia¢do da velocidade do vento com a
altura.

Zona de aceleracio
do vento

= Y

~, Planicie

N Mmﬂ > \\ ,®
& T

Zona de aceleragio
do vento

Fig. 2.1. Aceleragdo e mudanca de dire¢éo do vento em terrenos de orografia complexa [8]

Arvores, edificios, aerogeradores, entre outros, sdo obstaculos que perturbam o normal
escoamento de ar criando uma zona de maior turbuléncia imediatamente apds os mesmos (tal
como em casos de relevo acentuado) e diminuindo a velocidade do vento a cotas baixas
provocando alteragdes no perfil vertical do vento como descrito na Fig.2.2. [15] [8]

Fig. 2.2. Perfil vertical do vento e efeito do relevo/obstaculo [8]

2.1.3. Estabilidade da Camada Limite Atmosférica

Diferentes condicBes de pressdo e temperatura, influenciadas essencialmente pela radiacdo solar
que incide nos diversos tipos de solos e oceanos de forma desigual, provocam uma transferéncia
de massa dos pontos de pressdo mais altas para os de pressdo mais baixa. A grandes altitudes o
vento é apenas produto desse fenémeno aliado a forca de Coriolis exercida pela rotacdo da Terra
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sendo o resultado designado por vento geostrofico. Em altitudes mais baixas sdo ja sentidos os
efeitos da rugosidade e orografia da superficie no escoamento.

O dominio vertical no qual o vento € afetado pelas caracteristicas do solo é designado por camada
limite atmosférica. Acima desta camada, que em condi¢Ges normais € limitada a 1 km a.n.s. (ao
nivel do solo), podendo nalgumas condi¢des ser de apenas 200m e noutros até 5km, é admitido
que o perfil de vento é uniforme, ou seja, que o perfil de vento esta ja totalmente desenvolvido
ndo sendo afetado pela superficie.

Efeitos de natureza térmica caracterizam o grau de estabilidade da camada limite atmosférica
sendo crucial a sua definicéo, essencialmente em terrenos pouco complexos onde este fator é sem
davida o mais influente. A estabilidade atmosférica pode ser catalogada como instavel, estavel ou
neutra.

A camada encontra-se geralmente instavel quando ocorre um forte aquecimento do solo através
da radiacdo solar. O ar quente situado nas camadas mais junto do solo tem tendéncia para subir e
expandir reduzindo a temperatura adiabaticamente. No caso de este arrefecimento ndo ser
suficiente para criar um equilibrio térmico, o ar continua a subir tornando-se parte de grandes
células de convecgdo. O resultado é entdo uma CLA mais fina e vortices de turbuléncia de grande
escala. Devido a grande mistura vertical de ar, existe apenas um ligeiro aumento da velocidade do
vento com a altura.

Quando o solo estd a uma temperatura mais baixa do que o ar (ocorre geralmente nos periodos
noturnos devido, sobretudo, a perda de calor por radiacdo), o ar tende a descer para junto do solo
onde permanece em equilibrio e a CLA encontra-se estavel. Neste caso o0 escoamento é
praticamente laminar e quase ndo existe mistura de ar. Logo, a turbuléncia é apenas originada por
efeitos locais fisicos (e.g. arvores, obstaculos, etc.) e a variagdo da velocidade do vento com a
altura é fortemente acentuada.

O estado de estratificacdo neutro ocorre quando existe equilibrio ap6s o arrefecimento adiabatico
do ar das camadas mais baixas. Este caso ocorre quando surgem fortes ventos em locais onde a
mistura do ar é intensamente promovida pelo relevo e pelas coberturas do solo. A abertura do
perfil de velocidades é moderada.

O efeito da radiagdo solar incidente no solo é pois de grande importancia para definir a
estabilidade da CLA. Este pardmetro depende portanto da sazonalidade, das oscilagdes dia/noite e
da diferenca de capacidades calorificas dos solos (e.g. no mar a variagéo de estabilidade é ligeira
devido a alta capacidade térmica).

Os efeitos térmicos podem, em alguns casos, ter grande influéncia na variacdo da velocidade do
vento com a altura ao solo. Tratando-se de efeitos cuja modelagdo é complexa, sdo também um
dos motivos pelos quais 0os modelos de escoamento nem sempre traduzem corretamente os perfis
verticais do vento. [8][5]

2.2. RELACAO DA TURBULENCIA COM O PERFIL VERTICAL DE VENTO

A flutuacédo da velocidade do vento ao longo de um intervalo de tempo é um fendmeno local que
influencia, paralelamente ao perfil do vento, a producgdo de energia por um aerogerador. Segundo
a simulacdo efetuada em Wagner 2010, a curva de poténcia de um aerogerador a funcionar
segundo um escoamento uniforme com turbuléncia desloca-se para baixo junto da velocidade
nominal e para cima junto a velocidade minima (cut-in) quando comparada com a curva de
poténcia para um escoamento uniforme de turbuléncia nula.

A turbuléncia e o perfil vertical de vento s&o portanto dois fatores relacionados com a estabilidade
da CLA como mostra a Tabela 2.1. 1, € a intensidade de turbuléncia da componente horizontal do
vento, I, a intensidade de turbuléncia da componente vertical. Como descrito anteriormente, a
CLA é geralmente mais estavel durante a noite e neutro (ou convectivo) durante o dia, ou seja, 0s
fendmenos de turbuléncia mais alta ocorrem potencialmente durante o dia e perfis de vento mais

7
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acentuados ocorrem geralmente de noite. Estas conclusdes sdo habitualmente vélidas para
terrenos simples, mas perante terrenos de maior complexidade as perturbacdes do escoamento
podem acentuar os fenébmenos de turbuléncia existentes a cotas baixas. Em zonas de grandes
declives, a aceleracdo do fluxo ao passar pelas montanhas reduz a intensidade de turbuléncia

[5].[8]

Tabela 2.1. Valores do shear factor e da intensidade de turbuléncia em fungéo da estabilidade da camada
limite atmosférica [6]

. Velocidade do
Classe de Propriedades da camada R N
Estabilidade limite vento a altura do | Shear Factor Turbuléncia
rotor
Extremamente | Perfil vertical muito Vento forte Extremo: Muito baixa:
Estavel acentuado na area de especialmente a>0,3 1,<8%;
varrimento, LLJ durante a | durante a noite 1,<4%;
noite e pouca turbuléncia
excetuo abaixo do LLJ
Estavel Perfil vertical acentuado Forte Alto: Baixa:
na area de varrimento, especialmente 0,2<0<0,3 8%<I1,<10%
baixa turbuléncia excetuo | durante a noite 4%<1,,<6%
durante LLJ que podem
surgir durante a noite
Neutra Perfil vertical do vento Vento Moderado: Moderada:
tipicamente logaritmico geralmente forte | 0,1<a<0,2 10%<1y,<13%
6%<1,<9%
Instavel Baixa velocidade do vento, | Vento fraco Baixo: Alta:
baixo shear factor e alta 0,0<a<0,1 13%<I1y,<20%
turbuléncia 9%<1,<17%
Extremamente | Muito baixa velocidade do | Vento fraco Muito baixo: Extrema:
Instavel vento, muito baixo shear a<0,0 1b>20%
factor na area do rotor e 1,>17%
muito alta turbuléncia

2.3. LEIS PARA AJUSTE DE PERFIS

2.3.1. Lei logaritmica

Considerando a velocidade de fricgdo (u”), constante de Karman (i) igual a 0,4 e a rugosidade (zo)
a lei logaritmica para o perfil vertical do vento relaciona a velocidade com a distancia ao solo por:

u* z
(@) =% n(Z) (2)
Esta equacdo apenas deve ser aplicada em locais de terreno simples em condigdes estaveis. Outras
adaptacOes da lei logaritmica consideram fatores de estabilidade atmosférica possibilitando
aproximacOes mais exatas do perfil vertical do vento. Aplicando a teoria da similaridade de
Monin-Obukhov, assume-se z/L como o parametro de estabilidade e v, a fungdo de corre¢do para
a estabilidade da funcdo logaritmica que depende de L:
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u* z z
u(z) = ? In <% - lIJm (z)) (22)
O comprimento de Obukhov, L, representa o grau estabilidade a que se encontra a CLA.
_udr
- Kg(wlel) (23)

Onde g ¢é a aceleragdo da gravidade e (©’0’) o fluxo cinematico virtual de calor. O grau de
estabilidade é assim definido:

e |nstavel: -500<L <0;
e Neutro: L <-500 ou 500 <L;
e Estavel: O<L <500;

O incremento da velocidade com a altura é dado adimensionalmente segundo a relagdo 6u/6z por

Om:

Kz Su
bm =3, (2.4)
Este parametro € util para prever a distribuicdo vertical da velocidade do vento, contudo, a
qualidade da aproximagéo é superior para camadas limite da atmosfera estaveis e terrenos sem
obstaculos ou relevo acentuado que provoquem fortes perturbacdes no escoamento do ar. [2] [8]

2.3.2. Lei de poténcia

Na inddstria da energia edlica, a lei de poténcia € o ajuste mais utilizado para definir perfis
verticais de velocidade ao longo da camada limite atmosférica principalmente devido a sua
facilidade de célculo:

u(2) = ulzrep) () (25)

Zref

Os valores de referéncia da altura e da velocidade sdo relacionados com a velocidade a uma altura
z segundo um expoente o a que se da o nome de shear factor. Este conceito foi definido no ano de
1960 pela publicacdo de A.G. Davenport[9] e é geralmente aceite para propositos relacionados
com a engenharia do vento. O coeficiente a ¢ facilmente calculado a partir de uma medigao a duas
alturas através da equacao:

a =log (LZZ)) log (Z—Z) (2.6)

u(z4) Z1

Devido a sensibilidade da escala logaritmica é importante que a diferenca de alturas utilizada para
a afericdo do shear factor seja consideravel. O expoente o, aumenta com o aumento da rugosidade
da superficie e diminui com 0 aumento da média das velocidades, refletindo a tendéncia de
estabilizacdo da velocidade com a altitude [9]. A curva da lei de poténcia adapta-se bem a
diferentes tipos de estabilidade atmosférica bem com as diferentes rugosidades do solo [11].
Terrenos com relevo acentuado provocam uma aceleragéo junto ao solo, diminuindo assim o
shear factor, podendo este tomar valores negativos. A norma IEC 61400 aconselha, por razoes de
seguranca, que os aerogeradores ndo sejam colocados em locais onde o shear factor é negativo ou
superior a 0,2, embora existam aerogeradores a operar fora destas premissas.

Este indicador é uma caracteristica local e, sobretudo em terrenos de orografia complexa, néo
pode ser assumido ou extrapolado para localizaces proximas. A escolha das alturas para a sua
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determinacdo pode comprometer a qualidade do resultado obtido devendo ser escolhidas alturas
gue representem da melhor forma a area de varrimento do rotor [2]. O ideal é utilizar uma
medig¢&o acima do eixo do rotor evitando assim extrapolacfes para mais de metade da turbinada.
O shear factor € um parametro que define com qualidade suficiente o perfil vertical do vento
através da lei de poténcia, contudo, o perfil vertical € um fendmeno ndo sé6 local mas também
temporal que necessita de uma analise mais pormenorizada para ser bem caracterizado. [2] [8]

2.4. EFEITO DOS PERFIS

Diversos fatores geram diferentes perfis de ventos e podem influenciar a producédo elétrica bem
como as condigbes mecanicas dos aerogeradores e até a sua vida util. E por isso importante
avaliar a distribuicdo de velocidades em toda a area de varrimento do rotor com o objetivo de
melhor se entender 0 comportamento dos aerogeradores em diferentes condicGes de vento.

>

N

Fig. 2.3. Area de varrimento do aerogerador influenciada pelo perfil vertical de vento

2.4.1. Esforgos nas pas

Os aerogeradores sdo estruturalmente dimensionados tendo em conta esfor¢os aproximadamente
constantes em toda a rotacdo das pas. Este principio considera que os valores para o shear factor
devem estar sempre entre 0 e 0,2 (segundo sugere a norma IEC 61400 de Fevereiro de 2005),ndo
interferindo assim de forma exagerada na performance das maquinas. Hoje em dia, devido ao
crescente interesse dos investidores em locais de terreno complexo com perfis menos uniformes,
os fabricantes de aerogeradores comecam a superar os valores limite tipicos do shear factor e
consideram aceitavel a operagdo dos seus aerogeradores em condicdes de perfis mais abertos.

As forgas de solicitagdo em cada pa variam com a sua posi¢do angular ja que a velocidade do
vento difere segundo a sua posicdo vertical. A Fig.2.4. retrata através da curva a azul a velocidade
do vento medida no extremo de uma pa com 30m de comprimento em funcdo da sua posicéo
angular para um perfil vertical de velocidades com um shear factor de 0,5 e uma velocidade no
eixo do rotor de 8 m/s. O esforco ndo é constante para curtos intervalos de tempo, o que implica
um desgaste da maquina a fadiga. A oscilacdo da forca exercida pelo vento faz variar igualmente
0 angulo de ataque do vento que, segundo Wagner 2010, se traduz numa diminui¢do do valor do
momento total das pas e consequentemente da energia convertida. [2]

10
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Fig.2.4. Oscilagdo da velocidade do vento no extremo de uma pa [2]

2.4.2. Energia cinética disponivel

Para se saber com exatiddo o valor real da energia cinética disponivel seria necessario integrar
tridimensionalmente o campo de velocidades em todo o rotor e ainda assim haveria efeitos de
turbuléncia que teriam de ser tomados em conta. Parece entdo l6gico que uniformizar o campo de
velocidades com o valor da velocidade ao nivel do eixo rotor poderd em alguns casos ser uma
aproximacao grosseira. Este aspeto € crucial ja que a poténcia disponivel é funcdo da velocidade
do vento ao cubo. Uma aproximacgdo mais correta sera definir que apenas existe variagdo vertical
da velocidade do vento e integrar o perfil vertical de velocidades obtendo estimativas mais
proximas da energia cinética disponivel. Outra hipotese é efetuar medi¢des a varios niveis ao
longo da area de varrimento da turbina e considerar cada velocidade medida representativa de um
elemento de éarea especifico, obtendo assim uma maior definicdo na afericdo das condi¢cGes em
todo o rotor.

O que foi observado em simulacfes feitas por Rosagne Wagner [2] foi que, para shear factor
positivo, perfis de vento mais acentuados deslocam a curva de poténcia para baixo, bem como a
curva do coeficiente de poténcia.

[%]
104
F --#- AP for upyp=5m/s
--=x- AP for upp=0 m/s
AP for tip=7m/s
\ F AP for upyp=8 m/s
" sk -—v- AP for tpp=9m/s ;
. F -G - AP for upp=10 m/s ;
L % I -—+- AKE

—10F

Fig. 2.5. Diferenca normalizada entre a poténcia disponivel num perfil uniforme de velocidades e em perfis
derivados da lei de poténcia [2]

Na Fig.2.5. pode observar-se a diferenca normalizada entre a poténcia disponivel para um perfil
definido através da lei de poténcia e a poténcia disponivel para um perfil uniforme.
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p®  _p®
AP — elxtgo) eLxo (2'7)

pueixo

Para shear factor negativo ou, a baixas velocidades para shear factor acima de 0,4 ha mesmo um
ganho na poténcia esperada, contudo estes sdo valores para 0s quais 0s aerogeradores ndo devem
operar por motivos de seguranca estrutural (a ndo ser que as velocidades sejam baixas e
provoguem cargas demasiado altas). [2]

2.5. SuMARIO

A temperatura do solo e da atmosfera para um dado instante definem de forma geral a camada
limite atmosférica e, influenciam consequentemente o perfil vertical de velocidades do vento. O
relevo e a rugosidade sdo caracteristicas fisicas que interferem no escoamento do ar provocando
aceleracbes e mudancas de direcdo. A temperatura do solo influencia a estabilidade da camada
limite atmosférica que provoca uma maior ou menor mistura do ar na vertical. Estes fatores
influenciam ndo s6 o perfil vertical de velocidades do vento mas também a intensidade de
turbuléncia, sendo estas duas caracteristicas importantes principalmente na caracterizacdo do
vento em terrenos complexos

A aproximagdo do perfil vertical de velocidades real segundo um perfil vertical de velocidades
uniforme baseado nas condi¢Bes do vento ao nivel do eixo do rotor é errada. O estudo
aprofundado dos perfis verticais do vento potencia um aumento de qualidade na estimativa do
potencial energético real a ser turbinado, bem como um maior conhecimento sobre o
comportamento aerodindmico na producao e na seguranga dos aerogeradores.

12
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3

SISTEMAS DE MEDICAO REMOTA

Os aerogeradores sdo cada vez maiores e portanto, hoje em dia, para medir as caracteristicas do
vento ao nivel do eixo do rotor é necessario recorrer a grandes torres de medig&o cujos custos sdo
muito altos. E vulgar optar-se por extrapolar numericamente a partir dos valores medidos a alturas
mais baixas ocorrendo assim uma aproximacao que pode estar longe da realidade.

A medicdo remota da velocidade do vento é feita por efeito de Doppler através de um feixe de
laser refletido nos aerossois presentes no ar (LIDAR) ou através de ondas sonoras devido a ndo
homogeneidade da temperatura (SODAR). A grande vantagem pratica destes sistemas
comparativamente @ medicdo por anemometros de copos ou anemometros ultrassonicos prende-se
com a possibilidade de medir a velocidade do vento ao mesmo nivel ou acima do nivel do eixo do
rotor a um baixo custo (custo da ferramenta de medicdo amortizado ao longo das varias
campanhas de medic¢éo). O consumo de energia € superior ao de uma estacdo de medigdo mas a
versatilidade no planeamento de campanhas é compensatdria ja que o processo de montagem e
desmontagem é muito rapido e ndo requer méo-de-obra ou qualquer outro equipamento. Estes
sistemas permitem também medir valores das caracteristicas do vento para varias alturas, podendo
obter-se assim informagGes importantes sobre o perfil de velocidades do vento. O uso destas
tecnologias pode melhorar a qualidade das previsdes de conversdo de energia quando comparado
com as previsdes habitualmente realizadas a partir de medi¢cGes com anemoémetros de copos.

Contudo, os sistemas de medicdo remota por laser surgiram apenas nos ultimos 10 anos e é
necessario avaliar a fiabilidade dos seus resultados em todas as condi¢Ges, podendo assim
normalizar os procedimentos de utilizacdo para ser entdo uma mais-valia real para a industria da
energia edlica.

3.1. SODAR

O SODAR (SOund Detection And Ranging) envia ondas sonoras pulsadas avaliando a velocidade
em diferentes patamares por efeito de Doppler do indice refratdrio do ar devido a ndo
homogeneidade da temperatura. A medicéo ¢ feita portanto em simultaneo para diferentes alturas
com um comprimento de onda constante (cerca de 20 m). Um SODAR é geralmente composto
por de 3 hastes, com um angulo de 15° com a vertical, de onde s&o emitidas as ondas sonoras,
como é exemplo 0 modelo AQ500.

O facto de este sistema trabalhar com ondas sonoras e ndao com feixes laser faz com que tenha a
partida mais ruido. Para além desse fator, os sodar sdo extremamente dependentes do que os
rodeia, sendo que qualquer edificio, &rvore, ou mesmo avides sdo elementos que podem contribuir
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para um aumento do ruido devido ao eco pelo qual sdo responsaveis (principalmente estruturas
metalicas).

As condigdes para obter bons resultados com SODAR sdo muito restritas, ndo sendo possivel com
este sistema obter excelentes avaliacdes do vento. Contudo, € um concorrente de custo
habitualmente inferior, e que, quando compreendida a técnica para a sua utilizacdo, pode ser tdo
ou mais eficaz do que um LIDAR. [14]

3.2. LIDAR

O sistema de medicdo remota mais fidvel nos dias de hoje é o LIDAR, tendo surgido no mercado
em 2006 através do modelo ZephlR da empresa britnica Qinetig. Em 2007 foi lancado o
Windcube da Leosphere e em 2009 surgiu o Gallion da Sgurr. Todos estes modelos funcionam
através da emissdo de feixes laser que sdo refletidos nos aeross6is em movimento presentes na
atmosfera, provocando assim um efeito de Doppler que permite a quantificacdo da velocidade do
vento segundo a direcdo do laser. Os varios feixes laser emitidos formam um cone integrando-se
depois as diversas velocidades medidas obtendo-se a componente horizontal e a componente
vertical do vento representativas da velocidade do vento & cota escolhida. A direcdo do
escoamento é definida pelo LIDAR mas o sistema 6tico ndo é capaz de determinar o seu sentido.
Este facto obriga os fabricantes a incorporar um dispositivo auxiliar para aferir o sentido correto
da velocidade do vento como uma pequena estacdo meteoroldgica (no caso do modelo ZephlIR)

O funcionamento dos LIDAR existentes no mercado é semelhante. Contudo, o ZephIR é um
LIDAR de onda continua, emitindo consecutivamente um feixe laser descrevendo o ja referido
cone ao longo de um segundo, realizando a medicéo da velocidade do vento para uma Unica cota.
Por predefinicdo, apds trés rotagdes para 0o mesmo patamar, é definida uma velocidade
representativa desse intervalo de tempo, o feixe laser é entdo focado numa outra cota escolhida e
um novo processo de medicdo € iniciado. No caso do Gallion e do Windcube estamos perante
LIDAR pulsados que emitem 4 feixes laser em simultaneo para dire¢des separadas por 90°,
obtendo valores da velocidade para as alturas desejadas para 0 mesmo instante.

100 -

-5 50
0

Fig. 3.1.Varrimento laser em forma de cone para um LIDAR de onda continua [9]

A comparagdo entre as medicdes efetuadas através de LIDAR e através de anemdémetros é de
certa forma pouco coerente, ja que 0 LIDAR faz a avalia¢do da velocidade para um “volume de
prova” delimitado pelo patamar de alturas ndo exato (devido ao comprimento de prova do laser

14



Influéncia do perfil vertical de velocidades no funcionamento de um aerogerador

como é descrito na Sec¢do 3.3.2) bem como pelo perimetro da seccdo horizontal cone a altura de
medic¢do. Este método contrasta com a anemometria que revela resultados da velocidade do vento
num certo ponto bem definido. Contudo, a relacdo entre os dois sistemas é proxima e as vantagens
obtidas através desta tecnologia inovadora sdo inmeras.

3.3. LIDAR ZEPHIR

No capitulo 5 serdo analisados resultados obtidos numa campanha de medi¢oes na qual o ZephIR
da Qinetic foi o sistema de medicdo remota utilizado e, consequentemente, neste capitulo sera
aprofundada a descricdo tanto do aparelho em si como do modo como opera.

3.3.1. Composic¢ao

O ZephIR é transportado desmontado em trés caixas rigidas que pesam em media 50 Kg. A
montagem é simples, interligando trés blocos entre si.

O primeiro bloco é a base, composta por trés patas em fibra de carbono, de ajuste manual para ser
possivel garantir o perfeito nivelamento horizontal do LIDAR. Neste primeiro bloco estdo
também quatro baterias ligadas em série que funcionam como alimenta¢édo em caso de falha da
alimentagdo principal. A orientagdo do LIDAR é feita a partir de um indicador do Norte inscrito
na tampa do primeiro bloco.

O bloco intermédio comporta todo o hardware responsavel pela rececdo, tratamento e
armazenamento de dados recolhidos pelo LIDAR. Este € um bloco que articula a alimentagdo do
bloco inferior com a componente 6tica do bloco superior através de diversos cabos que sdo
ligados a parte frontal. Existe a possibilidade de enviar os dados via GSM através de um modem
também localizado nesta parte de LIDAR.

A componente 6Gtica faz parte do bloco superior, de onde é emitido e recebido o feixe laser
refletido num espelho giratério com uma inclinagdo de 30° (com a direcdo vertical), fazendo
variar a dire¢do para onde é apontado. Devido a caracteristica restritiva do LIDAR de apenas ser
capaz de definir a direcdo do vento e ndo o sentido, existe neste moédulo uma pequena estacéo
meteoroldgica semelhante as que sdo utilizadas em barcos a vela, que auxilia o LIDAR na
afericdo do sentido do vento. No caso de existir alguma pluviosidade, esta ocorréncia é detetada e
uma escova é automaticamente acionada procedendo a limpeza do vidro de onde partem os feixes
laser. No caso de existirem dificuldades na rece¢do dos dados, o sistema interpreta com a
possibilidade de o vidro estar sujo e para além de acionar a escova liberta também agua,
facilitando assim a remocao de possiveis detritos que estejam a obstruir a componente 6tica.

Estacao Meteorologica

Bloco Otico

Bloco Eletrénicq :

Bloco da Bateria
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Fig. 3.2. ZephIR LIDAR

Depois de todos os blocos montados o LIDAR deve ser acionado no bloco central onde uma
rotina de arranque se certifica que todos os componentes estdo bem montados e os LEDs que se
encontram no modulo central acendem-se numa sequéncia propria, sendo assim possivel garantir
ao utilizador que o LIDAR se encontra a funcionar normalmente.

Através de um computador, é possivel monitorizar o funcionalmente do LIDAR observando, tanto
os valores que estdo a ser medidos em tempo, como informacdes através do backscatter ou outros
indicadores, sendo assim possivel avaliar a distancia o bom funcionamento do LIDAR ou as boas
condicdes para a medi¢cdo do mesmo.

3.3.2. Sistema de funcionamento

Como j& foi referindo anteriormente, a técnica consiste em emitir feixes laser sucessivos
descrevendo um cone na vertical, no qual, os aerossois em movimento presentes no ar refletem o
sinal emitido, sinal este que é recebido novamente pelo LIDAR ZephIR podendo assim ser
calculado um valor da velocidade para a altura escolhida.

Em cada rotacdo sdo recolhidos 200000 valores referentes ao espetro do efeito de Doppler
(segundo a direcéo da face do cone). Na realidade, com o objetivo de aumentar a amostra, o ciclo
predefinido pelo fabricante consiste em efetuar trés rotagdes consecutivas para a obtengdo de um
valor de velocidade, e s6 depois € alterada a altura de medi¢do. Contudo, existem alguns estudos
que indicam que efetuar um ciclo de apenas uma rotagdo pode ser benéfico em certos casos, ja
gue se diminui a amostra por valor obtido mas a frequéncia é incrementada, ou seja, diminui-se o
tamanho da amostra numa fase inicial para obter uma amostra superior numa segunda fase, sendo
gue por vezes os resultados finais tém uma maior qualidade.

A distribuicdo dos valores da velocidade tende para a altura de focagem, r, sendo esta a altura de
medicdo desejada. A velocidade radial do vento é dada pela seguinte expressao integrada segundo
s, a distancia ao solo do feixe laser:

vr(r) = [*7 (s)A. . (s7i + rit)ds (3.1)

A determinacdo da velocidade é na realidade feita ndo para essa altura pré-definida, mas sim para
um volume de prova em torno da mesma que pode ser aproximado pela funcéo Lorenziana:

1 Zy

P(s) = ——5 3.2)

T Z2+(s—1)2

Este volume depende do comprimento de Rayleigh (Z;), que traduz a profundidade da focagem
(metade da distancia de prova), e que é proporcional ao quadrado da altura de medicéo:

Z, = 0.0013r? (3.3)
Devido ao facto de o volume de prova depender da altura a que é focado o laser, a medicdo a
alturas mais baixas tem uma boa precisdo sendo que, quanto mais alta é a medicdo efetuada,

maior o volume de prova e menor a qualidade dos resultados. Isto torna quase impossivel fazer
medicOes acima dos 150 m de altura [7].
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Tabela 3.1. Relag&o entre o comprimento de prova e a altura de medi¢&o

Alturade Comprimento
medicdao [m] de Prova[m]

10 0.23

50 5.7

100 22.8

150 51.4

200 91.5
G

Comprimento
de
Prova

Altura

€==3-- Lente

Fig. 3.3. Emissdo de um feixe laser e definicdo de comprimento de prova

A cada 20 milissegundos é feita uma média do espetro do efeito de Doppler, com base numa
amostra com 4000 dados. A informagao recolhida é aplicada uma transformada de Fourier, sendo
assim possivel determinar a frequéncia de pico, que ¢é funcdo da velocidade radial, ou seja, funcdo
da velocidade horizontal do vento. Para cada rotacdo sdo obtidos nominalmente 50 valores da
velocidade para diferentes posi¢fes angulares, ou seja 150 valores para trés rotacdes. Os diversos
valores de velocidades radiais sdo entdo ajustados a uma funcéo cosseno que depende do angulo
do feixe, 0:

V(8) = |A.cos(8 — Byento) + Bl (3.4)

A componente horizontal da velocidade, U, e a componente vertical da velocidade, w, sdo dadas
por:

A

U= son(@) (3.5)
B

w = “05(@) (3.6)
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Onde ¢ é o angulo conico, tipicamente 30°, podendo este ser reajustado para analises especificas.

Para o tratamento de dados obtidos pelo LIDAR é necessario proceder a uma filtragem segundo
condigdes que ndo sdo favoraveis ao bom funcionamento do mesmo, como por exemplo periodos
de chuva ou nuvens baixas que refletem o feixe laser, correspondendo entdo os valores obtidos a
velocidade da nuvem (que pode nem sequer se encontrar a cota desejada) e ndo a velocidade do
vento. Existem por isso varios indicadores fornecidos pelo LIDAR que permitem a filtragem mais
adequada ao propadsito.

3.3.3. Limitagoes e potencialidades

A aferi¢do de velocidades do vento para um “volume de prova”, € ndo para um ponto
perfeitamente definido, ¢ uma limitagdo para a comparacdo de valores com torres de medicdo
convencional. A impossibilidade de efetuar medi¢6es em condi¢des de chuva ou por vezes até
nebulosidade sao restricbes também importantes, que reduzem de certa forma a amostra.

A aquisi¢do de dados é feita com uma frequéncia de amostragem de 0,33Hz. Contudo, um dos
fatores negativos desta tecnologia prende-se com o facto de a medicdo ser sequencial, ou seja,
cada altura é medida de cada vez e quanto maior numero de alturas escolhidas mais tempo demora
a reavaliar a velocidade para um certo patamar. A titulo de exemplo, para o caso de serem
selecionadas 5 alturas de medicgdo, a determinacdo da velocidade para cada uma delas demorara
cerca de 20 seg. (tempo em que as o laser esta focado para 0s outros patamares mais o tempo que
demora a mudar o foco de altura para altura) correspondendo apenas a cerca de 30 medigdes ao
fim de 10 min.

Contudo, os LIDAR tém mostrado excelentes resultados essencialmente em terrenos planos, onde
a orografia e a rugosidade ndo tém um papel importante no escoamento de ar. Perturbagcdes do
vento em zonas de rugosidade acentuada podem criar perturbacGes que se fazem sentir para
medi¢Oes a alturas relativamente baixas. Zonas montanhosas com grandes declives podem
provocar variacdes do comportamento do vento em espacos bastante curtos, e por isso adulterar
os resultados, ja que as velocidades obtidas sao uma média de velocidades que podem estar a uma
distancia de um didmetro do cone descrito pelos lasers. Apesar de tudo, em zonas montanhosas
tém-se vindo a desenvolver estudos com o objetivo de tratar os dados de forma a garantir
melhores correlagdes entre a anemometria e 0s LIDAR.

Fig. 3.4. Medig&o remota de um escoamento influenciado pelo relevo

A tecnologia utilizada pelo Windcube (LIDAR pulsado) comparativamente com a tecnhologia
utilizada pelo ZephIR (LIDAR de onda continua) tem algumas vantagens, como uma superior
frequéncia na obtencdo de valores da velocidade do vento, j& que a medicdo é realizada em
simultaneo para um méximo de dez alturas diferentes.
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A utilizac8o desta tecnologia sera mais valorizada quanto mais proximos estiverem os valores do
LIDAR e os de anemometros. Apenas dessa forma serd possivel utilizar sistemas de medicéo
remota do vento de forma independente, amortizando assim os custos ao longo de cada campanha
de medicdo e aumentando a versatilidade de meios para tal.
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A

PARQUE EOLICO

Como ja referido anteriormente, esta dissertacdo tem como objetivo a analise do perfil vertical da
velocidade do vento através de medicOes realizadas remotamente por LIDAR em terreno
considerado complexo.

Foi portanto colocado um LIDAR no parque edlico do Alto Minho I, mais concretamente na
subestacdo de Mendoiro-Bustavade, com o intuito de avaliar numa fase inicial o comportamento
do LIDAR como instrumento de medicdo remota e posteriormente o impacto do perfil vertical de
vento na producdo elétrica. E entfo essencial caracterizar previamente o parque edlico em
guestdo, para poder posteriormente compreender os resultados obtidos.

4.1. LOCALIZACAO E ESPECIFICIDADES

O local de estudo escolhido foi o parque eélico do Alto Minho | situado a cerca de 45 km da
cidade de Viana do Castelo, junto a fronteira com Espanha. O parque esta em funcionamento
desde Novembro de 2008, com uma capacidade instalada de 240 MW, distribuidos por cinco sub-
parques (Picos, Alto Corisco, Santo Antonio, Mendoiro-Bustavade e Picoto-S&o Silvestre) o que o
tornou na altura o maior parque edlico de Europa. O estudo ira incidir mais concretamente no sub-
parque de Mendoiro-Bustavade, local onde foi realizada uma campanha de medicao através de um
LIDAR ZephlIR colocado na cobertura da subestagao.

Viana do Castelop

) Vianado Castelo

)

Fig.4.1. Vista aérea da localiza¢éo da subestagao
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Neste momento encontram-se a funcionar 26 aerogeradores ENERCON E-70 E4 e ENERCON E-
82 que completam um total de 52 MW de poténcia instalada. A orografia é algo acentuada e a
vegetacdo ndo é abundante mas esta definitivamente presente, o que significa que estamos perante
um terreno de alguma complexidade, podendo originar perfis de vento variados bem como
dificultar a medicdo remota por LIDAR.

Nas analises efetuadas nos préximos capitulos serdo considerados trés aerogeradores que distam
entre 100 a 400 metros do LIDAR e uma estacdo de medicdo que se encontra afastada cerca de
800 metros.
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Fig.4.2. Mapa com altimetria da subestacdo de Mendoiro-Bustavade

E ainda de salientar que entre a maquina WT12 e a estacdo de medicdo (PORT433) existe um
vale, a Noroeste da estacdo esta localizado o pico da montanha (perto da maquina WT11) e a Este
o0 terreno tem um declive descendente ligeiramente acentuado (Fig.4.2). Estas caracteristicas
orograficas podem conduzir a pequenas variacdes de direcdo e velocidade do vento de local para
local, bem como a um aumento do shear factor ou da intensidade de turbuléncia.

A complexidade do terreno é frequentemente avaliada na industria pelo pardmetro RIX sugerido
pela Risg National Laboratory que é definido por uma percentagem dependente do terreno em
redor da zona em analise. Esta percentagem deve ser inferior a 30% para que 0s modelos lineares
de escoamento como 0 WASP sejam capazes de prever o comportamento do vento.

Quanto mais préximo de zero, melhor a previsdo dos modelos lineares, quanto maior a
percentagem maior a probabilidade de ocorrerem erros. Na Fig.4.3 pode ver-se que o local da
campanha tem valores da ordem dos 15% e por isso existe alguma complexidade associada ao
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terreno. Isto reflete a dificuldade de extrapolar dados da velocidade do vento para locais préximos
através de ajustes de modelos lineares de escoamento.
® Aerogeradores em estudo

RIX [%]
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4648000

Fig. 4.3. Mapa com factor RIX da subestacdo de Mendoiro-Bustavade

A Fig.4.4 é uma vista muito perto da subestacdo, na direcdo SE onde se podem ver diversas
maquinas do nucleo de Mendoiro, sendo as duas mais proximas a WT12 e WT13. O relevo é
notoriamente irregular e a vegetacdo ndo é alta o que provoca uma rugosidade média com um
indice (zo) de cerca de 0,3 m, tipico desta localizacéo. O valor ndo foi rigorosamente estimado ja
que este é um dado que ndo serd utilizado em calculos posteriores.

Fig. 4.4 Vista do sub-parque Mendoiro-Bustavade
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4.2. ANALISE DO VENTO

A andlise feita neste subcapitulo foi realizada com base nos valores medidos pela estacdo de
medicdo PORT433, entre 0 més de Abril de 2011 e o més de Marco de 2012 sendo portanto
realizada uma andlise anual do comportamento do vento. O periodo de tempo escolhido deve-se
ao estudo realizado nos capitulos seguintes, atraves do LIDAR que se encontrou a operar desde o
més de Maio de 2011 até ao més de Marco de 2012. Como pode ser visto em anexo, a estacdo de
medigdo tem perturbagBes na analise do vento para os setores de N a SE e por essa razdo 0s
resultados ndo sdo totalmente representativos das condi¢bes do vento livre. Contudo, este era o
Unico local de medicdo que estava proximo do LIDAR, e portanto, foi a alternativa mais viavel.

Valores médios anuais

A estacdo de medicdo PORT433 esté localizada num ponto de coordenadas 44546941, 4650577
[ED50;UTM29;m] a 650 m a.n.m.. A torre realiza a medi¢do da velocidade do vento e da sua
direcdo a 67 e 78 metros acima do solo a cada dois segundos, agrupando os valores em intervalos
de 10 minutos com informacdes da velocidade média, rajada, velocidade minima, desvio padréo
da velocidade e dire¢cdo média.
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Fig. 4.5. Rosa das ocorréncias e distribuigcdo das ocorréncias segundo a velocidade

Fig.4.6. Rosa das velocidades e rosa das energias

24



Influéncia do perfil vertical de velocidades no funcionamento de um aerogerador

O vento sopra maioritariamente de Nordeste com um parcial de cerca de 25% do total de
ocorréncias para uma velocidade média de 7,5 m/s. Existem também bastantes ocorréncias de Sul
com uma contribui¢do energética consideravel, e de Noroeste onde a velocidade média é baixa. O
vento descreve uma distribuicdo de Weibull com um fator de escala de 5,9 e fator de forma de
1,34 onde se pode constatar que o pico das ocorréncias surge em torno de 2,5 m/s.

Segundo a distribuicdo anual de velocidades médias mensais, existe um pico de velocidade que se
reflete consequentemente num pico produtivo no inicio do Inverno, em torno do més de
Dezembro (habitualmente em Janeiro).

Velocidade do vento [m/s]
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Fig. 4.7. Distribuicdo da velocidade do vento média mensal

4.3. PRODUCAO ELETRICA

O sub-parque de Mendoiro-Bustavade possui 26 aerogeradores mas apenas 3 serdo considerados
neste estudo para questdes de andlises de producgdo e analises de medicdo de vento. A selecéo
deste conjunto de maquinas como referéncia prende-se com o facto da sua distancia ao LIDAR
ser adequada para o correto cruzamento de dados. Segundo a norma IEC 61400-12-1, todos 0s
setores sdo considerados perturbados para medicdes realizadas a uma distancia inferior a 2,5D (D,
diametro do rotor) de uma maquina, o0 que acontece no caso da WT12 que se encontra a 109 m
(<177,5 m) do LIDAR. Contudo, este aspeto é demasiado restritivo e, visto que a maguina se
encontra a Sul do LIDAR, admitiu-se que os setores Norte-Nordeste ndo sdo afetados
consideravelmente e por isso sdo validos no ambito dos objetivos propostos.

As caracteristicas técnicas das maquinas selecionadas bem como as distancias aos pontos de
medicdo do vento estdo descritas na Tabela 4.1.

O desenho dos dois modelos é muito semelhante, sendo o didmetro do E-82 11 metros maior. A
classificagdo IEC I, é atribuida a aerogeradores concebidos para regimes de ventos mais intensos
e a classificacdo IEC 1l para regimes moderados.
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Tabela 4.1. Caracteristicas dos aerogeradores existentes no parque

Caracteristicas WT11 WT12 WT13
Modelo E-70 E4 E-70 E4 E-82
Altura do eixo do rotor [a.n.s.,m] 64 64 78
Diametro do rotor [m] 71 71 82
Tipo de aerogerador Eixo horizontal ~ Eixo horizontal  Eixo horizontal
NUmero de pas 3 3 3
Avrea varrida pelas pas [m?] 3959 3959 5281
Poténcia nominal [MW] 2,05 2,05 2,05
Classificagdo IEC Ia Ia la
Velocidade de arranque [m/s] 2 2 2
Velocidade de paragem [m/s] 25 25 25
Distancia ao LIDAR [m] 273 109 380
Distancia a PORT433 [m] 880 795 950

Na Fig.4.9 e na Fig.4.10 estdo representadas as curvas de poténcia dos trés aerogeradores com
base nos valores medidos, divididos em intervalos de velocidade medida na nacelle descrevendo a
poténcia. O modelo ENERCON E-70 E4 (maquinas WT11 e WT12) produz mais energia para as
gamas de velocidades intermédias (entre 5 m/s e 13 m/s) comparativamente com o modelo
ENERCON E-82 (WT13), embora para velocidades entre os 13 m/s e 0os 25 m/s as performances
sejam aproximadamente iguais. Constata-se, portanto, que o aumento do didmetro do rotor se
relaciona, de uma forma geral, com o aumento da energia elétrica gerada. As diferencas entre os
dois aerogeradores do mesmo modelo (WT11 e WT12) sdo muito ligeiras e prendem-se com
fendmenos de origem local, como a orografia do terreno circundante, e as consequentes variagdes
da turbuléncia e do perfil vertical do vento. Como esperado, as curvas reais estdo acima das
curvas garantidas, exceto na gama de velocidades acima da velocidade nominal que pode resultar
de um acréscimo da turbuléncia por efeito de esteira de outras maquinas, diminuindo assim a
performance dos aerogeradores para uma mesma velocidade do vento ao nivel do rotor.
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Fig. 4.8. Curvas de poténcia dos aerogeradores WT11 e WT12 e curvas de garantia do fabricante para o
modelo E70
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Fig. 4.9. Curva de poténcia do aerogerador WT13 e curva de garantia do fabricante para o modelo E82
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5

CAMPANHA DE MEDICAO COM LIDAR

Foi levada a cabo uma campanha de medicdo por LIDAR com o objetivo de estimar a fiabilidade
das medigdes em terreno complexo e posteriormente fazer uma analise do perfil vertical do vento
e avaliar o seu impacto na produgdo elétrica. A fotografia apresentada na Fig.5.1 esta orientada a
NW e ai se pode observar a subestacdo (localizagdo do LIDAR). Do lado direito encontra-se a
maquina WT11 e do lado esquerdo a maguina WT10, que ndo foi considerada neste estudo.

Fig. 5.1. Vista da subestagdo orientada a NW

5.1. METoDo E OBJETIVOS

Durante um periodo de quase 10 meses o LIDAR recolheu informag&o sobre o vento em valores
médios de 10 minutos: dire¢do, componentes horizontais e verticais da velocidade e intensidade
de turbuléncia.

As perturbacfes com origem nas varias maquinas do sub-parque restringem os setores validos
para a analise dos resultados obtidos. O ideal seria colocar o LIDAR em zonas onde os setores
perturbados ndo coincidem com os setores de maior contribuicdo energética. Contudo, por razdes
gue se prendem com a seguranca do aparelho, bem como com a sua alimentacdo, o LIDAR nédo
pdde ser colocado noutro local que ndo a subestacdo, 0 que suscitou alguns entraves, que estéo
descritos na seccdo 5.3.1.
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O LIDAR encontrou-se a 4 m [a.n.s.], no topo do edificio, a realizar medicdes sucessivas a 35 m,
49 m, 64 m, 78 m, 92 m [a.n.s.]. Para além das caracteristicas do vento também foi recolhida
informacdo sobre as condigdes atmosféricas, como a temperatura do ar ao nivel do solo, a presséo
atmosférica ou a precipitacdo. Outros indicadores referentes a qualidade da medicdo foram
também registados (e.g. variacdo espacial, backscatter, pontos de ajustamento, etc.), para que
fosse possivel filtrar os dados obtidos, aumentando assim a qualidade da amostra final como é
exemplificado no capitulo seguinte.

A amostra obtida durante 10 meses é de uma dimensdo muito grande e portanto é possivel filtrar
os dados de forma bastante restritiva, de modo a melhorar a sua qualidade, que pode ser bastante
importante para a analise em terrenos complexos como este.

Numa primeira observacéo, irdo ser comparados os resultados entre o LIDAR e a estacdo de
medicdo para as direcdes ndo perturbadas, procurando avaliar a correlacdo obtida entre os dados
recolhidos por ambas as ferramentas de medicdo. A comparacao serd feita de igual forma com as
medicdes recolhidas pela maquina WT12, que tem a vantagem de estar bastante mais proxima da
subestacdo, apesar da qualidade de medicdo ndo ser tdo alta relativamente a estacdo de medicao.
Estas andlises serdo importantes para perceber o real potencial do LIDAR na medi¢cdo com
exatiddo das componentes do vento para um local de orografia acentuada.

Numa segunda observacao, serdo realizadas diversas aproximagdes a uma velocidade equivalente
a do centro do rotor, mais representativa do potencial energético da area de varrimento. Para tal,
serdo aplicados varios modelos, que terdo em conta a distribuicdo vertical das velocidades do
vento ao longo da area de varrimento do aerogerador. Serdo comparadas curvas de poténcia
segundo a velocidade no centro do rotor e as velocidades equivalentes no centro do rotor, para se
compreender melhor qual a influéncia local no comportamento dos aerogeradores. Avaliar o
modelo mais proximo da realidade para o calculo/projecdo da AEP é também um objetivo
interessante para a industria, que sera abordado no final deste capitulo.

5.2. VALORES MEDIOS

Na Fig 5.2 encontram-se as rosas-dos-ventos que caracterizam as ocorréncias, velocidade do
vento e o potencial energético para cada setor medido através do LIDAR ZephlR.

Fig. 5.2 Rosas-dos-ventos (Ocorréncias, velocidade, energia)

A maioria das ocorréncias com maior potencial energético situa-se no intervalo NNE existindo
também um ligeiro foco orientado a Sul. Comparando os resultados obtidos entre a estacdo
(apresentados na secgdo 4.2.) e o LIDAR, existe uma rota¢do do vento deslocando as ocorréncias
de NE para NNE. Relativamente aos ventos provenientes de Sul, o nimero de ocorréncias é
semelhante. Contudo, o seu contributo energético é bastante mais baixo. Estas diferencas entre
locais relativamente proximos devem-se a orografia do terreno que, influencia o fluxo de ar, como
podera ser observado no proximo capitulo.
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5.3. VALIDACAO DE RESULTADOS

As medices efetuadas por LIDAR ndo seguem atualmente nenhuma norma e por isso é
necessario proceder a uma filtragem ja testada anteriormente, em estudos como Wagner 2010 (em
terreno simples) ou Foussekis 2011 (em terreno complexo), e certificar que os valores obtidos tém
a qualidade necessaria para serem utilizados em anélises posteriores.

Aplicando algumas restricdes descritas ao longo deste capitulo é possivel obter uma amostra com
maior qualidade, diminuindo para tal o tamanho da amostra. A qualidade da amostra é sobretudo
definida pela correlagdo entre os dados obtidos pelo sistema de referéncia e os obtidos com o
LIDAR. A regressao linear é também importante, obtendo-se idealmente um declive igual a 1 e
um offset igual a zero. Mas como o local em estudo apresenta uma orografia bastante complexa
podem surgir variagdes ligeiras em pequenas distancias.

A distancia entre o LIDAR e a estacdo de medicdo é de 810 m, portanto também foram
comparados os dados entre 0 LIDAR e a maquina WT12, que apesar de ter uma qualidade de
medicdo bastante inferior a estacdo de medicdo (j& que o anemdémetro se encontra influenciado
pelo rotor), esta apenas a 109 m da subestacao.

As medicdes foram realizadas num parque eolico e é necessario ter especial atencdo a perturbacdo
que os aerogeradores provocam no vento através do efeito de esteira. As dire¢Ges perturbadas tém
de ser descartadas e apenas as diregdes ndo perturbadas devem ser consideradas validas para
qualquer analise.

5.3.1. Direc¢oes perturbadas

Imediatamente antes da turbina edlica a pressao do ar aumenta, decaindo na passagem pelo rotor
para valores abaixo da pressdo atmosférica, sendo este diferencial de pressdo responsavel pela
rotacdo das pas e, consequentemente, pela diminuicdo da velocidade do vento durante a
recuperacdo da pressdo depois da passagem pelo rotor. O escoamento do ar torna-se mais
turbulento e a medicdo das caracteristicas € deturpada e por isso ndo deve ser considerado valido
na avaliagdo das caracteristicas locais do vento.

A esta perturbacdo no normal escoamento do ar da-se o nome de efeito de esteira, que se propaga
segundo uma certa amplitude definida por um declive k relativamente a direcdo do vento
designado por wake decay constant. A diminuicdo imediata da velocidade do vento apés ser
turbinado é geralmente caracterizada pelo coeficiente de impulso axial (C,), caracteristico de cada
aerogerador, definido por C, = 1 — (V/U,)?, onde V é a velocidade de saida da turbina e U, a
velocidade do vento antes de atravessar o rotor. As perturbacfes induzidas no vento tendem a
desaparecer com a distancia ao aerogerador, estabilizando entdo os valores da velocidade e da
turbuléncia. O diferencial da velocidade em fungéo da distancia a turbina é dado pela equacéo 5.1
estando as variaveis descritas na Fig.5.3:

W =Uy—V=U(1-/1-0C) (Df;kx)2 (5.1)

A determinagdo dos setores perturbados esté descrita na norma IEC-61400 de Janeiro de 2011 ao
longo do capitulo 5 e do anexo A, tendo em conta obstdculos como edificios, arvores ou
aerogeradores. No sub-parque de Mendoiro-Bustavade foram apenas consideradas as influencias
das turbinas do parque, ndo s6 as mais proximas do LIDAR (e.g.: WT11, WT12, WT13) mas
também as mais distante e.g.: WT6, WT7, WT8, etc..

E referido na norma que a ferramenta de medicdo deve ser colocada idealmente a 2.5D de
distancia do aerogerador caso 0 objetivo seja avaliar a performance do mesmo (sendo D o
diametro do rotor). E ainda aconselhado colocar entre 2D e 4D de distancia sob pena do sector
perturbado ser demasiado extenso. No caso de o LIDAR, a maquina WT12 esta a menos de 2D de
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distancia e portanto todos os valores obtidos para a orientacdo Sul estdo fortemente influenciados
pela turbina.

TUo

T

Declive =¥

D NV low =D+ 20x "

Fig. 5.3. Efeito de esteira

A norma utiliza um modelo para determinar a influéncia de um obstaculo no normal escoamento
do ar designando por sector perturbado, caso este for afetado a uma taxa igual ou superior a 1%.

A amplitude da perturbacéo é dada pelo angulo a, que depende da distancia ao obstaculo L, e do
didmetro do mesmo D.,..

6 = 1,3arctan (2,522 + 0,15) + 10 (5.2)

A diferenca percentual entre a velocidade do vento livre da perturbacdo do obstaculo e a
velocidade do vento perturbado pelo obstaculo pode ser obtida pelo método descrito na norma
IEC 61400 no anexo A, e os resultados da perturbagdo das maquinas relativamente a PORT433
estdo apresentados na Tabela 5.1, onde x é a distancia entre a maquina e a estacdo de medicéo, D
o didmetro do rotor e H a altura do centro do rotor. O shear factor aproximado é igual a 0,015, z,,
a rugosidade aproximada é igual a 0,3 e, P, a porosidade equivalente de um aerogerador de 0,7.

Estdo avaliados tanto a quebra de velocidade devido ao efeito de esteira, como a amplitude
angular de influéncia do mesmo.

Tabela 5.1. Analise da perturbagdo dos aerogeradores no LIDAR segundo a norma IEC-61400

WT6 WT7 WA WT11 WT12 WT13
x [m] 1337 1333 1124 273 109 380
Direcio [°] 7 28 33 351 178 156
D [m] 71 71 71 71 71 82
H [m] 64 64 64 64 64 78
AUz/Uh 5% 5% -6% -14% 9% -13%
0[] 30.5 30.6 322 60.3 88.8 55.0
Lim sup [°] 22.3 433 49.1 21.1 222.4 183.5
Lim inf [°] 351.7 12.7 16.9 320.9 133.6 128.5

Os setores predominantes sao NE e NNE, como analisado nas sec¢des 4.2 e 5.2, mas, segundo a
analise normativa, apenas deVerdo ser considerados orientagcbes acima de 49°, devido as
influéncias com origem na maquina WT6. Esta restricdo elimina grande parte dos dados obtidos
pelo LIDAR. Contudo, como a maquina se encontra a mais de 1000 m do LIDAR, a influéncia da

maquina WT6 é baixa e optou-se por considerar o setor entre 35° e 90° nas analises efetuadas para
esta campanha de medicé&o.
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Os setores perturbados da estacdo de medicdo estdo apresentados em anexo. As direcdes NE e
NNE sdo perturbadas. Contudo, a comparacdo dos valores recolhidos pelo LIDAR com os da
estacdo de medicdo foi a Unica possivel ja que era a Unica estacdo a uma distancia abaixo de 1 km
gue por si s8, em terreno complexo, ja ndo é adequado. [12]

5.3.2. Correcdo com WASP Engineering 2.0

A orografia, os obstaculos e a rugosidade do solo tém influéncia ndo sé no escoamento do ar mas
também na qualidade da medigdo efetuada por LIDAR como ilustra a Fig3.4. A variacao espacial
da estimativa obtida por medicdo remota pode entdo ser atenuada com auxilio do software WASP
Engineerging 2.0, baseado num modelo linear de correcéo da velocidade. O resultado sé&o valores
de correcdo que tendem a aproximar os valores obtidos por LIDAR aos valores obtidos por uma
estacdo de medicdo ou outro sistema de medicéo de referéncia.

Devem ser introduzidos dados locais como a rugosidade do terreno € 0 mapa da orografia
respetiva, bem como a localizacdo da estacdo de medicdo e do LIDAR aliada as alturas de
medicdo respetivas. A velocidade média para a qual se tenciona corrigir os valores tem de ser
também inserida no programa, apenas como velocidade de referéncia. A avaliagdo é feita setor, a
setor com uma amplitude que pode também ser escolhida. O resultado sédo fatores de correcdo que
devem ser multiplicados pelos valores da velocidade que se encontrem dentro do setor em
questéo.

As correcdes foram feitas entre 0 LIDAR e a estagdo de medigdo PORT433 e entre 0 LIDAR e a
maquina WT12, e os seus efeitos estdo descritos na sec¢do 5.3.3 e 5.3.4. Os fatores de correcéo
estdo presentes em anexo. [13]

5.3.3. LIDAR - PORT433

A norma IEC-61400 reconhece o0 anemdmetro de copos como o Unico instrumento de medigdo
valido na andlise dos ventos para a producéo edlica. Os dados do LIDAR devem ser cruzados com
os dados de anemémetros de copos instalados em torres de medigdo para aferir a qualidade dos
resultados face as medicdes de referéncia. A torre faz uma analise do vento a dois niveis, sendo
eles 67 me 78 m. O LIDAR faz as suas medicGes a 5 niveis, sendo que a cota de 78m [a.n.s.] é a
utilizada para efetuar as devidas comparacGes com a estagdo de medicdo. Como referido na
seccdo 5.3.1, foram apenas selecionados os dados para 0s quais a direcdo do vento esta
compreendida entre 35° e 90°. A analise dos resultados sem filtragens surge na Fig.5.4.

A correlagdo quadrética entre os dados do LIDAR em bruto e a estacdo de medigdo tem a
qualidade esperada (r’=0.8849). Esta ndo e mais alta devido a distancia que separa os dois
sistemas de medigdo. Como é referido em Foussekis 2011, deve ser feita uma filtragem dos dados
a partir de pardmetros indicadores (que sdo medidos e armazenados na base de dados do LIDAR),
diminuindo o tamanho da amostra mas ganhando em qualidade da mesma. Nesta dissertacdo
optou-se por fazer uma filtragem mais rigorosa do que o habitual, visto que o tamanho da amostra
0 permitia e a orografia assim o exigia. Os critérios de sele¢do dos dados séo 0s seguintes:

e Chuva

e Gama de velocidades

e Pontos de ajustamento

e Backscatter

e Fator de Escala

o Intensidade de turbuléncia
e Variacdo espacial
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Fig. 5.4. Relacgdo entre a velocidade do vento medida pelo LIDAR sem filtros e pela estacao de medicao

Como ja foi referido anteriormente, a qualidade das medic¢6es do LIDAR em condigdes de chuva
é baixa e é imprescindivel eliminar esses dados da amostra final. Velocidades abaixo dos 3m/s
foram excluidas ja que esta € uma gama de velocidades que ndo tem expressdo na producao
energética dos aerogeradores fabricados hoje em dia. Os demais indicadores utilizados para
melhorar a qualidade de amostra foram analisados empiricamente, procurando-se a melhor
conjugacdo para eliminar pontos com baixa qualidade.

No entanto, ap6s diversas filtragens os resultados ndo melhoraram significativamente como se
pode observar em anexo. O tamanho da amostra decai ndo provocando um aumento significativo
do quadrado da correlacdo entre os dados recolhidos pelos dois sistemas de medicdo, nunca
ultrapassando 0,8581.

A dispersdo dos valores da velocidade da estacdo relativamente aos valores medidos pelo
anemometro da nacelle da maquina WT12 confirma os resultados obtidos pelo LIDAR, ja que o
coeficiente de determinacdo (r?) é ainda inferior para este caso, como se pode ver na Fig.5.5. Este
fator decisivo na comparacdo de resultados é facilmente compreendido na Fig.5.6, onde sdo
comparadas as diregdes obtidas pelo LIDAR e pela estagdo de medicdo, podendo-se constatar
uma sinuosidade na dispersdo, indicando perturbages no escoamento. O LIDAR apenas é capaz
de definir a direcdo do vento mas ndo é capaz de definir o seu sentido. A pequena estacdo
meteorol6gica que se encontra no proprio LIDAR (ao nivel do solo) tem entdo a funcdo de
arbitrar o sentido do vento. Este método tem algumas falhas ja que o LIDAR se encontra no topo
de um edificio com uma parede bastante proxima. Concluiu-se entdo que o mais correto seria
utilizar a direcdo medida pela estagdo de medicdo, como referéncia para corrigir as do LIDAR
somando 180° sempre que a diferenca minima entre os seus angulos superasse 90°, explicando
assim as duas zonas em branco que surgem no grafico.
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Fig. 5.5. Relacéo entre a velocidade do vento medida na nacelle da WT12 e na estacdo de medi¢éo

Diregao PORT433 a 78 m [m/s]

180
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Fig. 5.6. Dispersao entre as dire¢des medidas pelo LIDAR e pela estagcdo PORT433

Para corrigir o problema da determinacdo correta da direcdo do vento medida pelo LIDAR
(apresentado no capitulo 3), decidiu-se utilizar a direcdo medida pela estacdo de medicdo como
referéncia para corrigir as do LIDAR somando 180° sempre que a diferenca minima entre os seus
angulos superasse 90°.

A correcdo das estimativas obtidas através do LIDAR foram corrigidas pelo WASP Engineering
2.0, ndo tendo ocorrido uma melhoria na correlacdo entre os dados (Fig. 5.7), contudo, houve uma
melhoria significativa no declive da regressdo linear, que passou a ser de 0,9441, aproximando-se
do valor ideal (i.e. Declive=1).
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Fig. 5.7. Relacéo entre a velocidade do vento medida pelo LIDAR e pela estagdo de medicédo. Esquerda:
Filtro 7 sem corre¢do WAsP Engineering. Direita: Filtro 7 com correcdo WAsSP Engineering

5.3.4. LIDAR - WT12

Os dados do vento obtidos no anemometro da nacelle ttm menor qualidade comparativamente
com a estacdo de medicéo, ja que o anemdémetro de copos esta sob influéncias diversas (e.g. o
rotor e a estrutura da maquina). Contudo, a sua proximidade com o LIDAR deve potenciar a
correlagdo entre os dados, ja que as perturbacOes indiciadas pela presenca do rotor devem
interferir na velocidade de forma linear, fazendo variar o declive e o offset da regressao linear mas
ndo o r’.

Para a correta comparacdo entre os dois sistemas de medicdo, 0 anemometro presente na WT12
deveria ter sido calibrado previamente através de uma estacdo de medicdo colocada no local do
LIDAR. Este procedimento ndo foi possivel devido a falta de tempo e recursos bem como a
impossibilidade fisica obvia de colocar uma estacdo de medicéo na subestacéo.

Apo6s 0 aumento da qualidade da regressdo obtida com a correcdo WASP na sec¢do 5.3.3 a
correcdo foi efetuada com os coeficientes relativos as coordenadas do LIDAR e da méquina
WT12. O resultado foi satisfatorio tendo havido uma aproximagéo dos valores do declive ao valor
ideal e, por isso, 0 modelo linear de corre¢do foi aplicado nas restantes analises efetuadas nesta
dissertacao.

A correlagdo dos dados entre o LIDAR e a maquina WT12 é superior a registada na seccéo 5.3.2.
para a torre PORT433. Isto deve-se essencialmente a proximidade entre os dois instrumentos de
medigdo que diminui os efeitos da orografia no escoamento. A correlagdo dos dados em bruto é a
esperada quando comparada com valores obtidos em estudos anteriores (e.g.: Foussekis 2011 ou
Wagner 2011).

Diversos filtros foram utilizados com o objetivo de obter melhorias na correlagéo entre os dados,
e consequentemente na qualidade dos dados recolhidos pelo LIDAR. A evolugdo da dispersdo ao
longo do processo de filtragem esta descrita em anexo. Na Fig.5.8 séo ilustradas a dispersdo de
pontos para o0s dados ndo filtrados (lado esquerdo) e para os dados com o filtro definitivo (lado

direito). A evolugdo é notdria, tendo sido eliminados os valores mais afastados da reta da
regresséo.
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A amostra utilizada nas sec¢Oes seguintes sera restringida pelas seguintes condic@es (Filtro 11 em

anexo):

Chuva=0
U, >3 ml/s
IT<0,11

Pontos de ajuste> 140 (num méximo de 150)

Backscatter <0,17

e Variacédo espacial<0,04
e 15< Fator de escala <500
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Fig.5.8. Relagdo entre a velocidade do vento medida pelo LIDAR e pelo anemdmetro da nacelle da maquina
WT12 com correcdo WASP Engineering 2.0. Esquerda: Filtro 1. Direita: Filtro 11.

A qualidade da estimativa melhorou apds a filtragem obtendo-se uma correlacdo de 0,9637 e
eliminando pontos distantes da regressdo linear. Tal como na secgéo 5.3.3, foi aplicada a correcéo
do WASP Engineering 2.0 (apresentada em anexo) que apenas aumentou o declive da regressao
linear ndo influenciando na correlacéo.

O resultado foi satisfatorio tendo havido uma aproximagéo dos valores do declive ao valor ideal e,
por isso, 0 modelo linear de correcdo foi aplicada nas restantes andlises efetuadas nesta
dissertacgdo.

Os dados finais obtidos apds a filtragem e a correcdo WASP Engineering 2.0 serdo utilizados no
decorrer desta dissertacdo caso nada em contrario seja referido. Na amostra estdo presentes 1339
valores para cada caracteristica do vento medido pelo LIDAR a altura do eixo do rotor. Sendo o
perfil vertical do vento o pardmetro em foco nesta tese, na Fig.5.9 foram também triados os
resultados segundo o seu shear factor obtendo-se 0,2% da amostra com: >0,2; 46% da amostra
com: 0<0; e 54% da amostra com indices dentro da gama aceitavel segundo a norma IEC-61400:
0<0<0,2.
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Fig. 5.9. Relacéo entre a velocidade do vento medida pelo LIDAR e pela maquina WT12 e a velocidade do
vento medida com o LIDAR triagem por shear factor

Relativamente a curva de poténcia da maguina baseada na velocidade aferida pelo LIDAR as
curvas obtidas foram satisfatorias tanto para o LIDAR em si como para a corre¢cdo do WASP
Engineering 2.0, como se pode observar na Fig.5.10 e Fig.5.11. O desvio foi calculado segundo:

. Py -P
DeSUlO — lidar “nacelle (53)
Pracelle

A curva do desvio reflete que podera haver uma sob estimacéo da velocidade pelo anemémetro da
nacelle originada na diminuigdo da velocidade a saida da turbina. A curva corrigida pelo modelo
linear confere um ajuste de maior qualidade sobretudo a velocidades mais altas. [2] [3] [13]
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Fig 5.10. Curva de poténcia da WT12 em funcdo da velocidade na nacelle e do LIDAR com corre¢do e sem
correcdo
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Fig. 5.11. Desvio da poténcia média a cada velocidade relativamente a velocidade na nacelle

5.4. COMPONENTE VERTICAL DA VELOCIDADE

O vetor velocidade do vento pode ser decomposto na velocidade vertical e na velocidade
horizontal, sendo a segunda a componente mais relevante no ambito da producdo energética.
Contudo, a componente vertical do vento estd relacionada com a turbuléncia e com o perfil
vertical do vento, j& que provoca fluxos de massa de ar no sentido vertical. A componente vertical
da velocidade do vento € afetada pelas perturbacGes no escoamento ao nivel do solo, bem como
pelo gradiente de temperaturas, que é geralmente superior a cotas mais baixas. Isto significa entdo
gue esta componente diminui com a altura, tendendo de forma geral para uma magnitude nula.

O estudo da caracteristica da velocidade foi efetuado através das medicfes do LIDAR filtradas
segundo o filtro apresentado na sec¢éo 5.3.4, considerando contudo todos os setores. Perturbacdes
originadas por aerogeradores ou outros objetos s6lidos de dimensdes consideraveis tornam a
componente vertical exageradamente alta como pode ser constatado na Fig.5.13 onde para os
setores mais perturbados, como S e de NW a NE, a componente vertical toma valores bastante
altos. Nas analises efetuadas esta expressa a componente vertical do vento normalizada, isto é
VverticaI/VhorizontaI-

Analisando apenas o setor ndo perturbado a NEE, o LIDAR permite avaliar a velocidade do vento
a alturas sucessivas. Contudo, a variagdo da componente vertical do vento com a altura é muito
baixa 0 que torna impossivel tirar conclusGes exatas. As rosas da componente vertical da
velocidade do vento encontram-se em anexo.

Quanto maior a velocidade horizontal do vento menor é a componente vertical ja que as
perturbacBes no escoamento tém uma influencia mais baixa (Fig. 5.12). O vento estabiliza com o
aumento da altura, reduzindo a contribuicdo da componente vertical como pode ser visto
comparando as dispersdes obtidas para 31 m e 92 m.
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Fig 5.12. Dispersdo da componente vertical da velocidade normalizada e da componente horizontal da
velocidade a35 me 92 m
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Fig. 5.13. Disperséo da velocidade vertical em relagdo a diregcdo do vento
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5.5. PERFIS VERTICAIS

Os perfis verticais do vento estdo associados a fendmenos de condi¢des atmosféricas que
determinam a estabilidade dos mesmos bem como a fenémenos fisicos da orografia local que
provocam alteragBes no escoamento do ar. Esta é portanto, uma condicdo do vento de
caracteristicas extremamente locais e também temporais, dificeis de descrever. Outras condicBes
como o gradiente da temperatura atmosférica, a intensidade da turbuléncia ou a velocidade
vertical sdo variaveis que estdo geralmente relacionadas com os perfis verticais, do vento. As
variaveis que interagem com os perfis verticais do vento serdo abordadas nesta seccédo, para que
melhor se possa compreender a influéncia dos mesmos.

A magnitude deste fator € utilizada pelos fabricantes de aerogeradores para limitar o seu uso em
condicdes adversas de perfis demasiado abertos ou demasiado fechados que podem comprometer
a seguranca da maquina. Outras analises, geralmente ndo consideradas pela industria, podem
aproximar melhor o fluxo de vento que atravessa as turbinas. Essas aproximacdes serdo também
consideradas neste capitulo.

5.5.1. Variac¢ao do shear factor com a altura

O shear factor é definido apenas a partir de medi¢des efetuadas a duas alturas. O LIDAR efetuou
medicGes a cinco alturas diferentes o que da a possibilidade de calcular o shear fator através de
diferentes combinacdes de alturas de medi¢do. Contudo, o ideal € geralmente utilizar as medicGes
mais distantes uma da outra (i.e. a mais alta e a mais baixa), podendo assim descrever a varia¢éo
da velocidade em toda a altura Gtil do aerogerador, entre dois pontos e ndo para além desses dois
pontos.

Em casos para os quais o perfil de velocidades tem varia¢Oes subitas a alturas intermédias, as
alturas para melhor definir o shear factor podem ser as mais préximas do eixo do rotor. Contudo,
devido ao facto de ser utilizada a escala logaritmica para a determinacdo do shear factor,
variagdes da velocidade para diferengas de alturas muito pequenas podem provocar desvios que
nao estdo coerentes com o perfil real.

Na Fig.5.13 apresenta-se o shear factor para quatro setores diferentes. Do lado esquerdo, as
combinagdes de alturas escolhidas foram as alturas consecutivas (35-49, 49-64, 64-78, 78-92).
Com o aumento da altura, o shear factor tende para um valor nulo. Do lado direito, a altura de
92m foi combinada com as restantes descrevendo igualmente uma tendéncia para um valor nulo.
Os valores para o intervalo em torno de 75° tém uma tendéncia que ndo acompanha o
comportamento do vento nos outros setores. Este facto deve-se ao pequeno tamanho da amostra,
que ndo tem dimensédo suficiente para tornar os resultados relevantes, ja que o relevo ndo tem
mudancas abruptas segundo esta direcéo.

O comportamento natural do perfil vertical é o motivo para no seguimento da dissertacéo, o shear
factor seja calculado a partir dos valores medidos a 35m e 92m, caso algo em contréario ndo seja
mencionado.
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Fig 5.13. Shear factor ao calculado com base em diferentes alturas de medigao

5.5.2. Variacao do shear factor com a direcao e a velocidade

O perfil de velocidades é uma caracteristica do vento que em terreno complexo varia bastante
com a direcdo sendo influenciado pela inclinagdo em redor bem como pelos obstaculos existentes.

Como se pode verificar, para a direcio NW o shear factor € elevado devido a inclinacdo
acentuada em dire¢do ao pico da montanha, bem como para a dire¢cdo SE, onde a inclinacdo é
igualmente acentuada em direcdo o vale. Contudo, como foi referido anteriormente, estas séo
diregdes perturbadas pelo efeito de esteira provocado pelos aerogeradores circundantes, e por isso
ndo podem ser tiradas conclusdes de maior. No intervalo ndo perturbado escolhido para a analise
de resultados (35° a 90°) o shear factor é baixo, tomando valores médios em torno de 0.015.

Existem diversas ocorréncias com shear factor negativo e de magnitude bastante alta. Contudo,
estas ocorréncias estdo presentes em velocidades abaixo de 3 m/s, que foram excluidas na
filtragem de dados por ndo serem relevantes para a producdo edlica, e estarem abaixo da
velocidade cut-in dos aerogeradores a funcionar no parque eolico do Alto Minho. O aumento da
velocidade desenvolve um shear factor mais proximo de zero o que explica também os valores
médios mais elevados observados para os setores NW e SE na rosa do shear factor apresentada
anteriormente ja que estes sdo setores de velocidades médias baixas quando comparadas com as
velocidades médias em setores como NE e S. Por outro lado a direcdo em torno dos 315° € o setor
perturbado por maquinas muito proximas que podem fazer variar o perfil vertical de velocidades
do vento como se pode perceber pela dispersdo nessa zona.
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Fig. 5.14. Rosa do Shear Factor a 88 m-31 m
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Fig. 5.15. Distribuicdo do shear factor segundo a dire¢do do vento com distin¢éo entre coeficientes
negativos e positivos (cima) e distingdo entre gama de velocidades do vento (baixo)

5.5.3. Shear factor e a Turbuléncia

Quando a temperatura € baixa a CLA encontra-se com maior estabilidade, ndo promovendo a
mistura do ar e, provocando a diminuicéo da turbuléncia e o aumento do shear factor. Ao
contrario, em momentos de temperatura alta, a camada atmosférica limite torna-se ou neutra
provocando shear factors proximos de zero e turbuléncias altas ou convectiva podendo o shear
factor atingir valores negativos. Estas influéncias séo decisivas em terrenos simples sendo

43



Influéncia do perfil vertical de velocidades no funcionamento de um aerogerador

também importante para terrenos complexos como o caso do terreno em estudo. Na Fig.5.16
pode-se observar o fenémeno, sendo gque os efeitos mecanicos do escoamento se sobrepdem aos
térmicos, havendo uma diferenca notavel no comportamento da turbuléncia, contrariamente ao
comportamento do shear factor que ndo € muito influenciado (i.e. a orografia possui um papel
muito importante no perfil vertical do vento, diminuindo o peso das componentes térmicas ha
variacdo do shear factor). [4] [8]
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Fig. 5.16. Relag&o entre a IT e o shear factor

5.5.4. Oscilacdo diaria e sazonal do shear factor

Para obter um tamanho de amostra significativo, foram calculados os valores médios horarios
para a globalidade dos setores, ja que a amostra do setor ndo perturbado ndo teria uma dimenséo
representativa. Como pode ser observado na Fig 5.17 o forte arrefecimento noturno no Inverno
(por volta das 7:00) provoca um aumento no shear factor, enquanto a tendéncia se inverte nas
alturas do dia mais quentes de Verdo, que onde chega a haver valores negativos (por volta das
11:00). Este facto enfatiza o que ja foi referido acima sobre a influéncia da estabilidade da
camada atmosférica no perfil vertical do vento. [4] [8]
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Shear Factor [-]
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Fig. 5.17. Distribuicdo do shear factor ao longo do dia e disting&o entre dias de Inverno e de Verao
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5.5.5. Perfil de velocidades com shear factor médio

O shear factor para o setor ndo perturbado (35°-90°) definido na seccdo 5.3.1 é igual a 0.0232 e
para a globalidade dos setores é igual a 0.0234. A curva representativa do perfil de velocidades
tendo como base este indicador apresenta-se na Fig.5.18. Estdo também representados com
tridngulos os valores médios para cada altura de medic¢do do LIDAR, nédo se apresentando muito
longe do perfil descrito pelo shear factor.

[ — Global — Setor 35-90 |

80} ----
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o
o

B
o
T

201

Velocidade do Vento [m/s)

Fig 5.18. Perfil de velocidades determinado pela lei do poténcia para a globalidade dos dados e para o setor
n&o perturbado

5.6. VARIACAO DA POTENCIA COM O SHEAR FACTOR

Como foi referido na secgéo 2.4, o perfil vertical de vento tem influéncia na produtividade de um
aerogerador. Procedeu-se a uma triagem dos dados do vento para o setor ndo perturbado segundo
o seu perfil vertical de velocidade. Na primeira amostra foram selecionados os valores de shear
factor negativos, ndo aconselhados segundo a norma IEC-61400 e para os quais os fabricantes de
aerogeradores ndo ddo garantias de performance nem seguranga. Para a segunda amostra foram
selecionados os valores do vento com shear factor dentro da gama aceite pela norma.

Os resultados obtidos mostram uma possivel relagdo entre o perfil vertical de velocidades e a
produtividade do aerogerador WT12. O desvio da poténcia, obtido da diferenca entre as poténcias
médias de cada grupo, descreve um desfasamento essencialmente fora da zona de poténcia
nominal. Considerando shear factor negativo, ha uma diminuicdo de produtividade para valores
de velocidades junto a velocidade de arranque. A produtividade supera a média entre 6 m/s e 8m/s
voltando a diminuir até atingir a velocidade nominal onde estabiliza.

Teriam de ser efetuados mais estudos em locais diferentes e com amostras de dimensdes
superiores para conseguir perceber melhor a influéncia direta do perfil vertical de velocidades na
producdo elétrica de um aerogerador.
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Fig.5.19. Diferen¢a das poténcias médias entre as duas amostras
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Fig.5.20. Curva de poténcia para as duas amostras

5.7. VELOCIDADE EQUIVALENTE DO VENTO

As incertezas na estimativa da producdo elétrica anual de um aerogerador devem-se a oscilagdes
nas curvas caracteristicas determinadas pelo fornecedor, bem como do erro no potencial de
energia cinética que se incorre ao admitir um campo de velocidades uniforme. Estas incertezas
dependem de diversos fatores como a intensidade de turbuléncia e o perfil vertical do vento.
Reduzir essas incertezas significa encontrar uma relacdo entre os diversos parametros e a curva
caracteristica de poténcia. Isolar cada um dos parametros é uma tarefa bastante complexa ja que
sdo dependentes entre si. Contudo, nesta dissertacdo apenas foram considerados os valores
obtidos em condi¢des de intensidade de turbuléncia inferior a 0,11 e serd portanto avaliado apena
o efeito do perfil vertical de velocidades do vento na producéo elétrica dos aerogeradores
circundantes. Uma solucgdo para representar as variacdes da velocidade é substituir a velocidade
no centro do rotor por uma velocidade equivalente representativa da distribuicdo do potencial
energético em todo o rotor, como sugere Wagner [2010].
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5.7.1. Velocidade equivalente por patamares

A area de varrimento do rotor é dividida em 5 elementos, assumindo uma velocidade uniforme em
cada um deles, determinada pela medicdo a cada altura efetuada pelo LIDAR. O ponto médio
entre os pontos de medicao define a fronteira entre os patamares. A percentagem da area total que
cada elemento abarca representa o peso da poténcia de cada elemento na poténcia final. A
velocidade equivalente é entdo definida por:

Voq = |25 43 (5.3)
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Fig. 5.21. Configuracéo da diviséo do rotor em 5 patamares

5.7.2. Velocidade equivalente por extrapolacao

No caso de apenas ser efetuada uma campanha de medicao a duas alturas, sendo uma o centro do
rotor e outra abaixo do mesmo (como é habitual acontecer no projeto de parques eélicos), é
necessario extrapolar os valores medidos para que seja possivel obter os valores da velocidade do
vento para 0s 5 patamares. Esta extrapolacao sera realizada com base na lei de poténcia, definindo
0 shear factor com base nas medicOes realizada pelo LIDAR a 64 m (i.e. centro do rotor da
maquina WT12) e a 35 m (altura de medicdo mais baixa).

5.7.3. Curva de poténcia e a velocidade equivalente

Para as trés velocidades baseadas na medigéo por LIDAR os resultados obtidos para as curvas da
poténcia elétrica debitada pelas méaquinas séo diferentes. Contudo a diferenca entre os resultados
obtidos ndo é extremamente significativa obtendo-se uma deslocac&o ligeira da curva de poténcia
para a direita relativamente a curva com base na velocidade medida no eixo do rotor. A
velocidade equivalente obtida por extrapolacdo é muito semelhante & medida no centro do rotor
com algumas gamas de velocidades onde a aproximacdo aos valores da velocidade equivalente
por patamares. Na Fig.5.23 séo apresentados os valores do desvio da poténcia das velocidades
tendo como referéncia a velocidade equivalente por patamares ja que tem melhor
representatividade da energia em toda a area do rotor.
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Fig. 5.22. Curvas de poténcia da WT12 para as diferentes velocidades
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Fig. 5.23. Desvio na poténcia baseada na velocidade equivalente por patamares

5.7.4. Impacto na producao energética anual

A analise da producdo energética anual é importante para que possa ser avaliado com seguranga o
investimento a ser feito na construcdo de um parque edlico. O perfil vertical do vento de um certo
local pode influenciar a performance de um aerogerador, bem como ter impacto na potencial
energia cinética do vento que atravessa o rotor.

A determinacdo de uma velocidade equivalente com menos influéncia do perfil vertical do vento
provoca uma alteracdo na distribuicdo da frequéncia de velocidades do local, originando assim
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uma AEP diferente da aferida segundo a velocidade ao nivel do eixo do rotor. Foi portanto
calculada, para a velocidade no eixo do rotor e para a velocidade equivalente do vento por
patamares, a projecao de producdo de uma maquina ENERCON E70 (idénticaa WT12 e a WT11)
no caso de ser colocada no local do LIDAR.O calculo é efetuado da seguinte forma:

AEP = Ny Y fi - P; (5.4)

onde, Ny é o numero de horas de producdo anual (N,=8760), n 0 numero de intervalos de
velocidade, f; a frequéncia de ocorréncias para cada intervalo e P; a poténcia garantida pelo
fabricante.

Foi entdo determinada a distribuicdo da frequéncia da velocidade do vento para os dois casos
estando os histogramas respetivos apresentados na Fig.5.24 e Fig.5.25. A producdo esperada da
maquina WT12 diminuiu 5,51% ao aproximar mais corretamente o campo de velocidades do
rotor. Esta discrepancia é relevante no planeamento de um parque eélico, embora a performance
de um aerogerador dependa dos fatores mecénicos associados também ao shear factor podendo
este reduzir a produtividade das maquinas.

Comparando os resultados obtidos para a AEP com os obtidos na secc¢do 5.6.3 para as curvas de
poténcia é possivel confirmar a tendéncia dos resultados ja que o deslocamento da curva para a
direita (Fig.5.22) surge devido a uma subestimacédo da velocidade em todo o rotor pela velocidade
no eixo do mesmo.

Este acréscimo de potencial de energia é estritamente local e portanto ndo pode ser extrapolado
para qualgquer aerogerador que se encontre nas proximidades, devido a possibilidade de serem
previstos perfis de velocidades errados ja que, como referido anteriormente, este € um parametro
gue depende muito do relevo que em terreno complexo varia em poucos metros.
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Fig. 5.24. Distribuicdo da frequéncia da velocidade equivalente do vento definida pelo método dos
patamares
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Fig. 5.25. Distribuicdo da frequéncia da velocidade do vento medida pelo LIDAR ao nivel do eixo do rotor
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Fig. 5.26. AEP para a distribui¢cdo da velocidade no eixo do rotor e para a velocidade equivalente por
patamares
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6
CONCLUSAO

No decorrer desta dissertacdo foram abordados diversos assuntos relacionados com os perfis
verticais de vento no ambito da inddstria da energia edlica. Para tal foi utilizado um LIDAR que,
medindo a cinco alturas diferentes, seria um instrumento Util para a determinacdo da variacao da
componente horizontal da velocidade do vento com a altura ao solo.

A validagdo dos resultados do LIDAR foi dificil, como era de conhecimento prévio, fruto da
complexidade do terreno em estudo. A velocidade do vento ndo é uniforme em todo o volume de
prova, 0 que, em terreno complexo, pode causar erros na afericdo da velocidade do vento.

Outra dificuldade encontrada durante a realizacdo deste estudo prendeu-se com o facto do setor
com maior conteido energético estar perturbado pela presenca de um aerogerador. O intervalo de
direcdes utilizado nas andlises posteriores teve, portanto, de ser alargado, abrangendo assim uma
zona de perturbag&o, apesar de reduzida, com uma dimenséo de amostra suficiente para o estudo.

Devido as influéncias no escoamento originado por uma depressdo existente entre os dois
sistemas de medicéo, o relevo tornou dificil a comparagdo dos dados obtidos pelo sistema de
medicdo remota com a estacdo de medi¢do mais proxima. A melhor correlagdo obtida através dos
valores da velocidade medidos na nacelle de um aerogerador demonstrou o grau de dificuldade ao
extrapolar os valores do vento num terreno de orografia complexa. A aplicacdo de uma correcéo
através do modelo linear WASP Engineering 2.0 revelou-se importante, ajustando essencialmente
0 declive e o offset da regresséo linear entre as velocidades dos diversos sistemas de medicdo. A
filtragem de dados segundo parametros especificos do LIDAR ajudaram a eliminar pontos da
dispersdo que estavam longe do esperado. Contudo, ndo ocorreram grandes melhorias na
correlagéo.

Analisando a componente vertical do vento foi percetivel que com o0 aumento da velocidade ou da
altura, esta perdia expressdo. Tal facto ndo se verifica em alguns sectores devido ao efeito de
esteira de certas maquinas.

Constatou-se que o shear factor tende para zero com o aumento da altura dos dois pontos de
medicdo escolhidos. A selecdo das alturas mais afastadas prendeu-se, portanto, com o facto de
ganhar expressividade do comportamento do vento na area do rotor. Outra razdo deve-se ao
desvio descontrolado que pode ocorrer com a escolha de alturas muito préximas, tendo em conta a
escala logaritmica, caracteristica deste parametro.

A média dos valores de shear factor é reduzida para a generalidade dos setores, existindo
inimeros valores abaixo de zero. Este indice esta por diversas vezes fora dos limites da norma,
sendo este facto reflexo da baixa velocidade do vento, que, para além de nédo ter expressividade na
producdo elétrica, é mais afeta as condi¢des da CLA e ao relevo.

A intensidade da turbuléncia e o perfil vertical da velocidade do vento estdo relacionados, tendo
sido apresentado na teoria que, estes dois pardmetros, estdo relacionados com a estabilidade da
CLA. Geralmente para valores de temperatura baixa, o shear factor é alto e a intensidade da
turbuléncia é baixa. Por outro lado, para temperaturas altas, o shear factor € baixo e a intensidade
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de turbuléncia alta. Contudo, no caso em estudo, apesar da turbuléncia se comportar como
esperado, o shear factor é constante com as alteracBes na temperatura atmosférica. Este facto
pode dever-se ao maior peso da componente mecanica (relevo) que interfere no perfil vertical
comparativamente com a componente térmica (CLA). A variacdo sazonal do perfil vertical do
vento acontece como esperado, ocorrendo um aumento do shear factor nas noites frias de Inverno
e uma diminui¢do do mesmo nos dias quentes de Veré&o.

A produgdo elétrica das maquinas em estudo revelou-se afetada pelo shear factor tendo ocorrido
ligeiros desvios para valores negativos comparativamente com valores dentro da gama aceite pela
norma. A tendéncia geral do comportamento de um aerogerador aos diferentes perfis é dificil de
precisar, existindo para o caso em estudo gamas de velocidades onde a poténcia média aumenta
com o shear factor, ocorrendo também o contrario noutras gamas. Para que possam ser tiradas
conclusdes seria necessario obter uma amostra com maior dimens&o.

A definicdo de uma velocidade equivalente, com o objetivo de aproximar melhor o valor correto
do potencial energético em toda a area de varrimento do rotor mostrou-se relevante, obtendo-se
variacdes até 2% da poténcia média convertida pelos aerogeradores. A velocidade equivalente
gerada por extrapolacdo, através da lei de poténcia, demonstrou acompanhar os valores medidos
no eixo do rotor sendo, portanto, bastante importante realizar medi¢cGes a um maior nimero de
alturas para poder definir corretamente o regime de ventos na area varrida.

Numa fase de projeto da construgdo de um parque eélico, apenas é possivel ter acesso ao regime
de ventos local e as garantias dadas pelo fabricante. Foi portanto avaliado o impacto que poderia
ter uma correta aproximacao do vento em toda a area de varrimento de um aerogerador. Para tal
foi utilizada a velocidade equivalente, comparada com a velocidade medida no eixo do rotor e
foram definidas distribui¢bes percentuais da velocidade do vento diferentes. Estas distribuices
foram cruzadas com a curva de poténcia garantida pela ENERCON para o modelo E70. Os dois
resultados obtidos para a producéo elétrica anual diferem em cerca de 5% com superioridade para
a velocidade no eixo do rotor.

A andlise efetuada tem a desvantagem de, apesar de terem sido recolhidos dados durante um
longo periodo de tempo, estes ndo serem livres de perturbagdes para os setores com maior nimero
de ocorréncias. Num trabalho futuro o LIDAR poderia ser colocado num local ligeiramente mais
a Este da subestacdo, com uma estacdo de medicdo a dois didmetros do rotor de distancia. Apenas
assim seria possivel validar os dados recolhidos pelo sistema de medigdo remota. Seria também
relevante avaliar um local com um shear factor médio mais alto para perceber o verdadeiro efeito
do perfil vertical nos aerogeradores sob condi¢des de perfil de velocidades do vento diferentes.

Os resultados obtidos foram importantes para entender que o conhecimento sobre a influéncia dos
perfis verticais do vento na produgdo elétrica de aerogeradores € uma mais-valia que pode
permitir prever com maior exatiddo o valor energético do local, bem como as condi¢des de
funcionamento a que 0s aerogeradores serao sujeitos.
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ANEXOS

Valores da poténcia garantida

E70 E82

Velocidade | Poténcia C, Velocidade | Poténcia C. Modelo WT-n2
1 0 0 1 0 0 E-70 1
2 1.8 0.764 2 2.7 0.786 E-70 2
3 15.1 0.763 3 21.1 0.782 E-70 3
4 49.6 0.764 4 72.3 0.781 E-70 4
5 1139 0.765 5 157.5 0.782 E-70 5
6 216.9 0.765 6 291.2 0.781 E-70 6
7 363.8 0.765 7 484.3 0.778 E-70 7
8 569.2 0.765 8 744.4 0.777 E-70 8
9 819.6 0.754 9 1080.1 0.777 E-70 9
10 1124.7 0.739 10 1483.9 0.778 E-70 10
11 1472.7 0.716 11 1804.2 0.779 E-70 11
12 1749.8 0.706 12 1964.3 0.777 E-70 12
13 1907.7 0.688 13 2032.6 0.675 E-82 13
14 2012.2 0.479 14 2050 0.473 E-82 14
15 2050 0.371 15 2050 0.366 E-82 15
16 2050 0.299 16 2050 0.294 E-82 16
17 2050 0.245 17 2050 0.242 E-82 17
18 2050 0.205 18 2050 0.202 E-82 18
19 2050 0.173 19 2050 0.171 E-82 19
20 2050 0.148 20 2050 0.146 E-82 20
21 2050 0.129 21 2050 0.126 E-82 21
22 2050 0.113 22 2050 0.11 E-70 22
23 2050 0.1 23 2050 0.097 E-82 23
24 2050 0.089 24 2050 0.086 E-82 24
25 2050 0.08 25 2050 0.077 E-82 25

E-82 26
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Setores perturbados - PORT 433

56

WT22 WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7
x [m] 184 1989 2136 1839 1798 1801 1634 1968
Direcio [°] |  23.69 10.71 17.68 19.85 25.72 31.72 4135 45.87
D [m] 71 71 71 71 71 71 71 71
H [m] 64 64 64 64 64 64 64 64
AUz/Uh -14% -3% -3% -3% -3% -3% -4% -3%
0 [°] 725 27.5 27.1 28.0 28.2 28.1 28.9 27.6
Lim sup [] 60.0 24.5 31.2 33.9 39.8 45.8 55.8 59.6
Liminf[°] | 347.4 357.0 4.2 5.8 11.6 17.6 26.9 32.1
WT8 WT9 WT10 WT11 WT12 WT13 WT24
x [m] 1795 473 633 876 800 952 3066
Direcio [] | 51.23 28.24 45.18 58.38 83.98 99.58 139.44
D [m] 71 71 71 71 71 82 82
H [m] 64 64 64 64 64 78 78
AUz/Uh -3% -12% -9% 7% -8% -8% 2%
0’ 28.2 46.0 40.3 35.3 36.5 36.1 25.9
Lim sup [°] 65.3 51.3 65.3 76.0 102.2 117.6 152.4
Lim inf [°] 371 5.2 25.0 40.8 65.7 815 126.5
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Rosas da componente vertical da velocidade

I Velocidade positiva  EEE Velocidade negativa

I Velocidade positiva I Velocidade negativa

HEl Velocidade positiva  EEE Velocidade negativa HEl Velocidade positiva  EEE Velocidade negativa

El Velocidade positiva [ Velocidade negativa

Rosa da componente vertical da velocidade do vento ao longo das alturas medidas pelo LIDAR por ordem
crescente (35 m, 49 m, 64 m, 78 m, 92 m)
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Fatores de correcao WAsP Engineering

PORT533
1.2
1.15
gy — //\ 3
£ 105 —35m
8 1. \ \ 49m
S
< 0.95 64 m
w 09
w —78 m
0.8 . . . . . . . 02 m
0 50 100 150 200 250 300 350
Direcdo do vento [°]
Diregdo [°] 35m 49 m 64 m 78 m 92 m
0 0.9957842 | 0.9814099 | 0.9725278 | 0.9686281 | 0.9649752
10 0.9970502 | 0.9923946 | 0.9871574 | 0.9832368 | 0.9785837
20 1.0421292 | 1.031021 | 1.020912 | 1.0127691 | 1.0048943
30 1.0914796 | 1.0735646 | 1.057934 | 1.0448544 | 1.0331357
40 1.1291278 | 1.106364 | 1.0867369 | 1.069737 | 1.0550458
50 1.1455328 | 1.1231253 | 1.1038345 | 1.0859247 | 1.0704115
60 1.1495447 | 1.1279409 | 1.1092546 | 1.0908777 | 1.075123
70 1.1390833 | 1.1206907 | 1.1044848 | 1.0870981 | 1.0722159
80 1.1109455 | 1.0977028 | 1.0856329 | 1.0708569 | 1.0582649
90 1.0701023 | 1.0629014 | 1.0557548 | 1.0443895 | 1.0346027
100 1.0174426 | 1.0177546 | 1.0168379 | 1.010454 | 1.004844
110 0.9639826 | 0.9707919 | 0.9751816 | 0.9733912 | 0.9714995
120 0.9050755 | 0.9177692 | 0.9269713 | 0.9299966 | 0.9321982
130 0.8676927 | 0.8857699 | 0.8988244 | 0.9055635 | 0.9103159
140 0.842624 | 0.8610672 | 0.8745952 | 0.8833559 | 0.8897917
150 0.8436306 | 0.8617906 | 0.8748338 | 0.884336 | 0.891131
160 0.8467617 | 0.8635293 | 0.8759485 | 0.8857845 | 0.8926404
170 0.8855252 | 0.8973738 | 0.9055423 | 0.9123005 | 0.9163606
180 0.9407045 | 0.9439994 | 0.9453878 | 0.9470645 | 0.9470146
190 0.9967234 | 0.9911146 | 0.9854823 | 0.9815536 | 0.9770744
200 1.0513836 | 1.0379366 | 1.02607 | 1.0168146 | 1.0081435
210 1.0951411 | 1.0769173 | 1.0610619 | 1.0477806 | 1.0358576
220 1.1292889 | 1.1069558 | 1.0878959 | 1.0713004 | 1.0568649
230 1.1486498 | 1.1259128 | 1.1062676 | 1.0880147 | 1.0721816
240 1.1503465 | 1.1273792 | 1.1079664 | 1.0893547 | 1.0736211
250 1.1401962 | 1.1220114 | 1.1058432 | 1.0884109 | 1.0734569
260 1.1135966 | 1.100296 | 1.088068 | 1.0730354 | 1.060114
270 1.0700172 | 1.0631382 | 1.0563809 | 1.0454291 | 1.0360568
280 1.0167954 | 1.017281 | 1.0164197 | 1.0099587 | 1.0042385
290 0.966995 | 0.9728294 | 0.9765042 | 0.9742764 | 0.9721713
300 0.9054942 | 0.9179008 | 0.927071 | 0.9301006 | 0.9322496
310 0.8694354 | 0.8881027 | 0.9016999 | 0.9087881 | 0.9137436
320 0.8433731 | 0.8624295 | 0.8759604 | 0.8845715 | 0.8908744
330 0.8371095 | 0.8566604 | 0.8710343 | 0.8815988 | 0.8892629
340 0.8489045 | 0.8649992 | 0.8767578 | 0.8860671 | 0.8924988
350 0.8916086 | 0.9019545 | 0.909058 | 0.9151595 | 0.9187384
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WT11
1.2
— 1.1
(@]
Tl ——35m
g
g 09 49 m
Q
T 08 64 m
S
L 0.7 78 m
0.6 T T T T T T 1 92 m

0 50 100 150 200 250 300 350

Dire¢3o do ventol®

Direcdo [°] 35m 49 m 64 m 78 m 92 m
0 0.7782292 | 0.8171109 | 0.8477632 | 0.869634 | 0.885169
10 0.8635176 | 0.8730731 | 0.8856274 | 0.8963391 | 0.9044098
20 0.9271246 | 0.9176765 | 0.9170123 | 0.9181653 | 0.9191569
30 0.9890631 | 0.9610691 | 0.9470181 | 0.938136 | 0.9318234
40 1.0395678 | 0.9937997 | 0.9680529 | 0.9509949 | 0.9386712
50 1.071981 | 1.0116658 | 0.9772628 | 0.9550057 | 0.9395121
60 1.0859735 | 1.0165652 | 0.9765949 | 0.9507403 | 0.9332542
70 1.0798499 | 1.0087503 | 0.9685646 | 0.9425568 | 0.9252398
80 1.0556303 | 0.9911727 | 0.9552571 | 0.9314217 | 0.9156029
90 1.0051957 | 0.9524109 | 0.9245987 | 0.9066666 | 0.895686

100 0.9450431 | 0.9088809 | 0.892842 | 0.8833459 | 0.8787235
110 0.8839374 | 0.8679756 | 0.8652293 | 0.8641555 | 0.8655095
120 0.8222746 | 0.8271556 | 0.8384995 | 0.8474944 | 0.8561289
130 0.769175 | 0.7906286 | 0.8138399 | 0.8313433 | 0.8460095
140 0.7318204 | 0.7667825 | 0.7997539 | 0.8242528 | 0.8436455
150 0.7196266 | 0.7617457 | 0.7999517 | 0.8283005 | 0.850008
160 0.7261402 | 0.768601 | 0.8069612 | 0.8359455 | 0.8579377
170 0.7531346 | 0.7895878 | 0.8252882 | 0.852496 | 0.8723478
180 0.7996488 | 0.8251182 | 0.852763 | 0.8737837 | 0.8886654
190 0.8591341 | 0.8681772 | 0.8820824 | 0.8942057 | 0.9031755
200 0.9256222 | 0.9168503 | 0.9175654 | 0.9194107 | 0.9204263
210 0.9823208 | 0.9535054 | 0.9407924 | 0.9340848 | 0.929342
220 1.0355085 | 0.9905055 | 0.965685 | 0.9494269 | 0.9377153
230 1.0686261 | 1.0076264 | 0.973876 | 0.9528745 | 0.938455
240 1.0882603 | 1.019196 | 0.9791069 | 0.9522945 | 0.9337633
250 1.0764208 | 1.0047958 | 0.9647256 | 0.9393534 | 0.9227367
260 1.0545246 | 0.9900208 | 0.9535047 | 0.9290997 | 0.9130899
270 1.0063399 | 0.9536099 | 0.9257502 | 0.9075644 | 0.8962259
280 0.9432658 | 0.906599 | 0.8901267 | 0.8807154 | 0.8765438
290 0.8854386 | 0.8702898 | 0.8682035 | 0.867639 | 0.8692553
300 0.8246241 | 0.8299499 | 0.8419113 | 0.850656 | 0.8584267
310 0.7686357 | 0.7908304 | 0.8136874 | 0.8307822 | 0.8452243
320 0.7332074 | 0.768074 | 0.8013124 | 0.8260516 | 0.8455279
330 0.7198854 | 0.7620323 | 0.8001756 | 0.8284329 | 0.8500241
340 0.7283002 | 0.7714089 | 0.8098932 | 0.8387164 | 0.860366
350 0.7593096 | 0.7960096 | 0.8296384 | 0.8550436 | 0.8738236
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WT12
1.2
- 1.15
o 1.1
AT
© 1.05 3Hm
S 1 - - 49 m
(<) _
T 0.95 64 m
o 0.9 -
2
£ 0.85 —78m
0.8 T T T T T T 1 — 02 m
0 50 100 150 200 250 300 350
Diregdo do ventol[°]
Diregdo [°] 35m 49 m 64 m 78 m 92 m
0 1.0012105 | 1.0026969 | 1.006198 | 1.0087486 | 1.0081594
10 0.9985116 | 0.9943393 | 0.993381 | 0.9928505 | 0.9902892
20 0.9956849 | 0.985944 | 0.9808196 | 0.9771001 | 0.9724537
30 0.9864706 | 0.9725266 | 0.9641965 | 0.9578131 | 0.9515339
40 0.9710682 | 0.9544744 | 0.9438637 | 0.935497 | 0.928265
50 0.9559511 | 0.9395146 | 0.9281365 | 0.9180737 | 0.9097204
60 0.9385939 | 0.9242281 | 0.9139206 | 0.9036765 | 0.8954063
70 0.9213582 | 0.9112641 | 0.9038424 | 0.8947547 | 0.8875539
80 0.9066771 | 0.9024923 | 0.8997462 | 0.8935616 | 0.8886459
90 0.8958286 | 0.8989013 | 0.9019543 | 0.8999609 | 0.898381

100 0.8903125 | 0.901372 | 0.911063 | 0.913901 | 0.9156819
110 0.8903386 | 0.9084286 | 0.9234407 | 0.930296 | 0.934837
120 0.8986521 | 0.9229401 | 0.9422764 | 0.9521301 | 0.9581846
130 0.9116464 | 0.9393906 | 0.9612038 | 0.9734034 | 0.9806532
140 0.9281859 | 0.9557922 | 0.9772031 | 0.9895101 | 0.996285
150 0.947621 | 0.972168 | 0.9910584 | 1.0022052 | 1.0077923
160 0.9671754 | 0.9864116 | 1.0013934 | 1.0101404 | 1.0136672
170 0.9840962 | 0.995559 | 1.0050924 | 1.0106886 | 1.0119987
180 0.9943263 | 0.9974558 | 1.0015816 | 1.0041237 | 1.0035077
190 0.9996723 | 0.9949383 | 0.9935532 | 0.992701 | 0.9900194
200 0.9973215 | 0.9874204 | 0.9815837 | 0.9773927 | 0.972615
210 0.9867985 | 0.9723446 | 0.9636069 | 0.9571894 | 0.9511152
220 0.9737053 | 0.9570551 | 0.9457234 | 0.9367073 | 0.9290365
230 0.9558637 | 0.939133 | 0.9275472 | 0.917496 | 0.9092667
240 0.9399 0.9253264 | 0.9147384 | 0.9042376 | 0.8957885
250 0.9196456 | 0.9096197 | 0.9025487 | 0.89389 | 0.8870136
260 0.9049798 | 0.9006362 | 0.8981301 | 0.8924831 | 0.8881433
270 0.8933099 | 0.8964592 | 0.8999643 | 0.8983469 | 0.8969792
280 0.8928865 | 0.9038118 | 0.9125502 | 0.9143427 | 0.9154001
290 0.8900253 | 0.9080193 | 0.9231862 | 0.9303061 | 0.9350812
300 0.8983759 | 0.9232201 | 0.9436216 | 0.9543723 | 0.9608955
310 0.9109277 | 0.9386892 | 0.9604697 | 0.9723722 | 0.9792719
320 0.9290865 | 0.9562118 | 0.976997 | 0.9889264 | 0.9955592
330 0.9480295 | 0.972341 | 0.9910312 | 1.0020652 | 1.0076027
340 0.9658134 | 0.9845813 | 0.9994693 | 1.0085144 | 1.0124183
350 0.9829836 | 0.9943084 | 1.0039227 | 1.0099202 | 1.0116035
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WT13

Fator de corregdo [-]

©
N

© o =
o VR, RN

o
o)

50 100 150 200 250 300
Direcdo do vento[°]
Diregdo [°] 64 m 78 m 92 m
0 1.0368326 | 1.0366761 | 1.0347251
10 0.9818993 | 0.9849454 | 0.9855509
20 0.9603275 | 0.960183 | 0.9587912
30 0.9378176 | 0.934438 | 0.9309149
40 0.9270334 | 0.9192873 | 0.912734
50 0.9208562 | 0.9091698 | 0.8999346
60 0.9252001 | 0.9102068 | 0.8986668
70 0.9374369 | 0.9212494 | 0.9087885
80 0.9603614 | 0.9435042 | 0.930545
90 0.9846205 | 0.9697633 | 0.957952
100 1.0126798 | 0.9986568 | 0.9871246
110 1.0282548 | 1.0173441 | 1.0080853
120 1.0482449 | 1.0396775 | 1.0317031
130 1.0605708 | 1.055713 | 1.0498609
140 1.0641461 | 1.0621452 | 1.0581607
150 1.0575727 | 1.0581453 | 1.0560302
160 1.0464715 | 1.0493277 | 1.0489097
170 1.0278394 | 1.0320958 | 1.032891
180 1.0054149 | 1.0100233 | 1.0113423
190 0.9820717 | 0.9854303 | 0.9862595
200 0.9598632 | 0.9598809 | 0.9586844
210 0.9413867 | 0.9375165 | 0.9337671
220 0.9244843 | 0.916514 | 0.9099636
230 0.9218251 | 0.9094983 0.89983
240 0.9319626 | 0.916084 | 0.9038231
250 0.9429904 | 0.9261372 | 0.9130494
260 0.9606093 | 0.944016 | 0.931246
270 0.9822817 | 0.9666891 | 0.9544643
280 1.0113318 | 0.996524 | 0.9847491
290 1.0283813 | 1.0179487 | 1.0089478
300 1.0437416 | 1.0371979 | 1.0306058
310 1.0580682 | 1.0529564 | 1.0470384
320 1.0608129 | 1.0586257 | 1.0547343
330 1.0561343 | 1.0571936 | 1.0555095
340 1.0451576 | 1.0483543 | 1.0482172
350 1.0262809 | 1.0308961 | 1.0320314

350

64 m
78 m
92 m
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Filtros LIDAR (78 m) - PORT433 (78 m) Amostra Inicial: 4152

V PORT433 a 78m [m/s]

62

V PORT433 a 78m [m/s]

Filtro 1

Reg. Linear

2

m b r
0,8286 0,9360 0,8849
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

FP B.Scatter max. Var. Espacial max.

15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

Filtro 2

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 100.0%
Reg. Linear

m b r°
0,8559 0,6538 0,854
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 -

FP B.Scatter max. Var. Espacial max.

V PORT433 a 78m [m/s]

10 15 20
V LIDAR a 78m [m/s]

Filtro 3

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 77.5%
Reg. Linear
m b r?
0,8579 0,6469 0,844
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 -
FP B.Scatter max. Var. Espacial max.
120 - -

5

10 15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

75.6%
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Filtro 4

Reg. Linear

25

N
=]

V PORT433 a 78m [m/s]
-
o

-
o

m b r
0,8688 0,5420 0,852
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.15
FP B.Scatter max. Var. Espacial max.
120 - -

10 15 20 25

V LIDAR a 78m [m/s]

Filtro 5

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

15

V PORT433 a 78m [m/s]

- - 68,1%
Reg. Linear
m b r’
0,8733 0,5067 0,849
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.15
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
120 0,2 -

V PORT433 a 78m [m/s)

10 15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

Filtro 6

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

10 15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

- - 63,2%
Reg. Linear
m b r°
0,8742 0,4807 0,852
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.15
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
120 0,2 0,05
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra
- - 59,71%
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64

V PORT433 a 78m [m/s]

V PORT433 a 78m [m/s]

25

Filtro 7 ¢/ WAsP Eng.

Filtro 7

Reg. Linear

2

5 10 15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

5 10 15 20 25
V LIDAR a 78m [m/s]

m b r
0,8831 0,3866 0,858
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.15
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
120 0,2 0,05
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra
5 500 52,68%
Reg. Linear
m b r°
0,9441 0,4293 0,857
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.15
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
120 0,2 0,05
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra
5 500 52,68%
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Filtros LIDAR (64 m) - WT12 (64 m) Amostra Inicial: 3857

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Filtro 1 s/ WASsP Eng.

10 15 20
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 1

10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 2

25

5 10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Reg. Linear

2

m b r
0,9964 0,1275 0,952
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

FP B.Scatter Var. Esapcial

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 100.0%
Reg. Linear
m b r°
0,9413 0,0941 0,952
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
FP B.Scatter Var. Esapcial

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 100.0%
Reg. Linear

m b r’
0,9681 -0.1158 0,956
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 -

FP B.Scatter Var. Esapcial

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

66,37%
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Velocidade na nacelle de WT12 [m/s)
s
&

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Filtro 3

Reg. Linear

5 10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 4

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

m b r°
0,9675 -0,0982 0,957
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 -

FP B.Scatter Var. Esapcial

120 - -
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra

- - 64,3%

Reg. Linear

m b r’
0,9701 -0,0919 0,963
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 0.15

FP B.Scatter Var. Esapcial
120 - -
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra

- - 55,85%

Reg. Linear
m b r°
0,9646 -0,0288 0,960
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.1
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
120 0,2 -

66

5 10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]
Filtro 5
4
g
"
']
> 10 15 20 25

V LIDAR a 64m [m/s]

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

37,72%
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N
&

N
S

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Filtro 6

10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 7

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

5

10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 8

N
&

20

10

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

%)

5

10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Reg. Linear

m b r°
0,9645 -0,0161 0,962
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 0.1

FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.

140 0,2 0,05
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
- - 35,60%
Reg. Linear

m b r’
0,9645 -0,0161 0,962
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

0 3 0.12

FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.

140 0,2 0,05
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
5 500 44,26%
Reg. Linear
m b r°
0,0691 -0,0404 0,966
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 -
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
- - 41,72%
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Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

68

Velocidade na nacelle de WT12 [m/s]

N
&

20

25

Filtro 9

5 10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 10

5 20 25

10 15
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 11

5 10 15 20 25
V LIDAR a 64m [m/s]

Reg. Linear
m b r°
0,9681 -0,0285 0,966
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 0,05
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
- - 40,34%
Reg. Linear
m b r’
0,9643 0,0143 0,966
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0.12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 0,05
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
15 500 37,36%
Reg. Linear
m b r°
0,9606 0,0060 0,963
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0,12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 0,05
F. de Escala min. | F. de Escala max. % Amostra
15 500 34,79%




Influéncia do perfil vertical de velocidades no funcionamento de um aerogerador

Analise WT11

Velocidade na nacelle de WT11 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT11 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT11 [m/s]

Filtro 1 s/ WASsP Eng.

25

Reg. Linear

m b r?
1,0252 0,3272 0,9311
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]

FP B.Scatter Var. Esapcial

5

10 15
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 1

20

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 100.0%
Reg. Linear
m b r?
0,9912 0,3369 0,9311
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
FP B.Scatter Var. Esapcial

5

10 15 20
V LIDAR a 64m [m/s]

Filtro 11

25

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

5

10 15 20
V LIDAR a 64m [m/s]

- - 100.0%
Reg. Linear
m b r?
0,9992 0,3504 0,9423
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0,12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 0,05
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra
15 500 34,04%
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Analise WAsP

30

20

10

Desvio da poténcia [%]

-10

[e—o sem wasP +—e Com WASP

10 12 14 16 18 20 22
Velocidade do Vento [m/s]

2 4 6 8 24

Desvio da poténcia média a cada velocidade relativamente a velocidade na nacelle

Andlise shear factor

*—o

2500

2000

1500

Poténcia [kW

=
(=]
=]
o

500

Shear Factor<Q

oo (0<Shear Factor<0.2|

10 12
Velocidade do Vento [m/s]

14 20

Curva de poténcia para as duas amostras

Desvio da poténcia [%]

—4}

L L L L
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2 ) 3 8 10 12
Velocidade do Vento [m/s]

14 16 20

Diferenca das poténcias médias entre as duas amostras
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Analise WT13
Filtro 1 s/ WASsP Eng.

Velocidade na nacelle de WT13 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT13 [m/s]

Velocidade na nacelle de WT13 [m/s]

10 15

20

V LIDAR a 78m [m/s]

Filtro 1

25

10 15
V LIDAR a 78m [m/s

20
1

Filtro 11

25

15

10

5

10 15
V LIDAR a 78m [m/s]

20

Reg. Linear

m b r?
1,825 -0,1885 0,9449
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
FP B.Scatter Var. Esapcial

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

- - 100.0%
Reg. Linear
m b r?
0,9934 -0,1589 0,9444
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
FP B.Scatter Var. Esapcial

F. de Escala min.

F. de Escala max.

% Amostra

, - 100.0%
Reg. Linear
m b r?
1,0042 -0,1098 0,9493
Filtros
Chuva Vmin [m/s] IT [%]
0 3 0,12
FP B.Scatter max. Var. Esapcial max.
140 0,17 0,05
F. de Escala min. | F.de Escala max. % Amostra
15 500 38,51%
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Analise WAsP

Poténcia [kW]

-10

7400

30

[¢ o sem wasp

e—e Com WASP

20

10

)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Velocidade do Vento [m/s]

24

Desvio da poténcia média a cada velocidade relativamente a velocidade na nacelle

Analise shear factor

72

Velocidade do Vento [m/s]

Diferenca das poténcias médias entre as duas amostras

[H Shear Factor<Q e—o (<Shear Factor<0,2|
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