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Andlise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢Oes de vento de um local

Resumo

A selecdo de um local para a instalacdo de aerogeradores requer dois tipos de avaliagdo do
vento, a avaliagdo quantitativa e avaliagdo qualitativa. Este trabalho trata da avaliacédo
qualitativa, em que se carateriza os diferentes pardmetros de vento que permitem aferir da
possibilidade de instalacdo e correto funcionamento dos aerogeradores no local. Os principais
parametros a ter em conta nesta apreciagéo séo a inclinacdo do escoamento, a inclinagéo do
perfil vertical de velocidades, a distribuicdo de frequéncias de velocidade, os fendmenos
extremos e a turbuléncia.

Os critérios de projeto dos aerogeradores e dos parques eolicos estdo definidos em
referenciais normativos elaborados em instancias internacionais. Neste &mbito destaca-se a 32
edicdo da norma IEC 61400-1, a qual é atualmente a referéncia nesta matéria.

A anélise de dois casos de estudo permite a aplicacdo das avaliacGes definidas pelas normas,
assim como a definicdo de possiveis medidas a adotar nas situacdes em que se verifique o
desrespeito dos parametros em relacdo ao estabelecido nas normas. O tratamento dos casos de
estudo é feito com recurso a programas de estimativa dos diferentes parametros de vento,
sendo os programas alvo de avaliagdo da sua adequabilidade ao local.

A realizacdo do trabalho permitiu constatar que a analise qualitativa global das carateristicas
de vento deve ser complementada com uma analise qualitativa setorial, com especial destaque
para 0s setores mais energéticos. A gestao setorial do funcionamento dos aerogeradores € uma
solucéo para a mitigagdo dos problemas que ocorrem em alguns locais, em que se verifica 0
desrespeito dos parametros em relacdo ao definido nas normas. Contudo, a gestdo setorial
apenas se trata de uma boa solugéo, caso os parametros para o rumo dominante respeitem 0s
limites definidos na norma, sendo tal implica uma grande perda de producéo.

O efeito do terreno sobre o escoamento de um local, especialmente sobre os parametros
qualitativos, ficou também atestado na anéalise dos casos praticos.

Por fim, destacar que as normas sofrem alteracGes ao longo do tempo, a medida que a
tecnologia e conhecimento nesta area se desenvolvem. Posto isto, as normas devem ser
entendidas como um modo de identificacdo de locais criticos para a instalacdo de
aerogeradores, cabendo a Gltima palavra quanto a possibilidade de instalagdo e correto
funcionamento ao fabricante do aerogerador.
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Analysis of the adequacy of the wind turbine characteristics to the wind
conditions of a site — site assessment

Abstract

The selection of the installation’s site for a wind turbine requires two types of wind’s analysis,
the quantitative analysis and the qualitative analysis. This report is about the qualitative
analysis, in which are characterized the wind's parameters that allow the evaluation of the
installation and the good performance of the wind turbine in the site.

The project's criteria of the wind turbines and the wind farms are defined by standards. The
international standard IEC 61400-1 is an important reference for the wind's qualitative
analysis. In this report will be analysed the third edition of this standard.

The analysis of two case studies allows the application of the evaluations defined by the
standards, allowing as well the identification of the solutions to adopt in situations in which
the wind's parameters are above the limit defined by the standards. The treatment of the case
studies is made with programs that estimate wind's parameters. The performance of these
programs is evaluated in each case study.

As the result of this work, it can be stated that the global qualitative analysis of the wind
should be complemented with the sectorial qualitative analysis, especially for the most
energetic sectors. The sector management rules allow the correction of some critical situations
in which the wind's parameters exceed the limits defined by the standards. However, the
sector management rules are only a good solution, if the most energetic sectors respect the
limits defined by the standards, else it causes a big production loss.

The effect of the terrain on the wind’s parameters, especially for the qualitative parameters,
was verified by the analysis of the case studies.

Finally, it is necessary to understand that the standards change with the time, following the
evolution of the technology and knowledge in this area. So the standards should be interpreted
as a way to identify critical sites for the wind turbine's installation. The final decision about
the adequacy of the wind turbine characteristics to the wind conditions of a site comes from
the wind turbine manufacturer.
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Nomenclatura
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d ngnaiiir:teen;% 32:; aerogeradores na direcdo perpendicular a direcdo [mi]
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1 Introducio

1.1 Energia Eolica

O vento é um recurso energético do qual o0 homem se serve para diversos fins, tais como a
navegacdo maritima, a dessalinizacdo, a bombagem da agua e a geracdo de eletricidade.
Antigamente 0s povos das regifes da Pérsia, Egipto e China recorriam ao vento para
utilizacdo em maquinas de irrigacdo. Mais tarde, na Europa, mais precisamente nos paises
mediterranicos, € conhecida a utilizacdo do vento para moagem de cereais, extracao de 6leos e
elevacdo de aguas [1].

O uso de aerogeradores para a producdo de eletricidade remonta ao final do século XIX,
destacando-se a construcdo de um aerogerador de 12 kW de poténcia por Charles Brush nos
Estados Unidos da América [2]. Contudo, durante grande parte do século XX existiu pouco
interesse no uso da energia de base edlica para producdo de eletricidade, exceto para casos de
carregamento de baterias de habitagdes com localiza¢es remotas.

A producdo de energia elétrica de base eélica teve um grande desenvolvimento com a crise
petrolifera da década de 70, que alertou para a necessidade de assegurar diversidade e
seguranca no fornecimento energético [3]. Varios programas de pesquisa e desenvolvimento
foram criados pelos governos de modo a possibilitar a evolugdo da tecnologia empregue nos
aerogeradores, passando-se de protétipos com cerca de 100 kW, na década de 70, para
aerogeradores que podem atualmente ultrapassar os 7 MW de poténcia, como é o caso do
ENERCON E-126, que possui uma poténcia nominal de 7,85 MW [4].

Para satisfazer as necessidades energéticas das populacdes foram entdo criados parques
edlicos, que consistem em areas onde estdo concentrados varios aerogeradores. O primeiro
parque eolico foi construido em 1980, em New Hampshire, Estados Unidos da Ameérica,
sendo constituido por 20 aerogeradores. Contudo, esta primeira experiéncia resultou num
fracasso, pois os aerogeradores ndo resistiram as condicdes verificadas no local e, alem disso,
houve uma sobre estimativa do recurso edlico por parte dos promotores do projeto [2].

Desde esta primeira experiéncia falhada, varios parques foram erguidos com sucesso,
podendo-se destacar, a titulo de exemplo, o parque eélico do Alto Minho, em Portugal, que
entrou em funcionamento em 2009, com uma capacidade instalada de 240 MW [5].

O interesse crescente pela energia de base edlica levou a necessidade de procurar novos locais
para a edificacdo de parques edlicos, locais estes que levantaram novos desafios no ambito da
adequacdo dos aerogeradores as carateristicas locais.

Cerca de uma década ap0s a construcao do primeiro parque edlico surge, em 1991, o primeiro
parque edlico instalado em zona maritima. Trata-se de um parque erigido na zona de Vindeby,
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Dinamarca, constituido por 11 aerogeradores com 450 kW de poténcia nominal, localizado a
3 km da costa. Durante a década de 90 foram construidos pequenos parques e6licos perto da
costa, até que, em 2002, foi construido o parque edlico de Horns Rev, com uma capacidade de
160 MW, localizado a 20 km da costa oeste da Dinamarca. Grandes projetos de parques em
zonas maritimas tém sido entretanto elaborados [5].

Mais recentemente, as principais motivagdes para 0 uso de aerogeradores na producdo de
eletricidade estdo relacionadas com as reduzidas emissdes de CO, dos aerogeradores ao longo
do seu ciclo de vida, e com o potencial da energia de base edlica na mitigacdo das alteraces
climaticas, em comparagdo com as energias provenientes de combustiveis fosseis. Em 2007, a
Unido Europeia estabeleceu que 20 % do total da energia utilizada em 2020 deveria provir de
fonte renovéavel. Devido a dificuldade do uso das energias renovaveis no setor dos transportes,
em alguns paises 30 a 40 % da energia elétrica devera ser proveniente de fonte renovavel,
com a energia edlica a assegurar uma quota consideravel [6].

Atualmente, a energia edlica é caraterizada por uma tecnologia madura, nomeadamente na
Europa e nos Estados Unidos da América, refletida na disponibilidade dos equipamentos
superior a 90% e vidas Uteis superiores a 20 anos [3].

1.2 Enquadramento da dissertacao

A procura de novos locais para a instalacdo de aerogeradores ndo se restringiu somente a
instalacdo de parques edlicos em zonas maritimas, mas também ao projeto de parques edlicos
em zonas terrestres com condicdes de escoamento mais agressivas para 0s aerogeradores.

Toda esta evolucdo no universo da energia eélica foi acompanhada pelo aparecimento de
normas que regem as regras de projeto dos aerogeradores e dos parques edlicos.

A elaboracdo de normas nacionais e internacionais contendo regras e requisitos para o projeto
de aerogeradores, comecou na década de 80 do século de XX. A primeira publicacdo consistia
num conjunto de regulamentos de certificacdo produzida pela Germanischer Lloyd, em 1986.
Entretanto, outras normas nacionais foram publicadas na Holanda (NEN 6096) e Dinamarca
(DS 472) em 1988 e 1992, respetivamente.

A International Electrotechnical Commission (IEC) comegou a trabalhar na primeira norma
internacional em 1988, que resultou na publicacdo da IEC 1400-1 “Wind Turbine Generator
Systems — Part |: Safety Requirements”, em 1994. Apos esta primeira publicacdo surgiram
mais duas edigdes desta norma, a 22 em 1999 e a 3?2 edicdo em 2005, contendo alteragdes
decorrentes da evolucdo do conhecimento e da tecnologia. Nestas duas edi¢cOes mais recentes
a norma passou a designar-se IEC 61400-1 “Wind Turbine Generator Systems — Part I:
Design Requirements”. A IEC 61400 — 1 descreve 0s requisitos essenciais ao funcionamento
adequado de um aerogerador [6].

Juntamente com o aparecimento de normas assistiu-se ao aparecimento de programas de
previsdo dos principais parametros do escoamento. Estes programas tém grande importancia,
pois séo uma ferramenta essencial na aferi¢cdo da possibilidade de instalagéo de aerogeradores
e seu correto funcionamento nos diferentes locais.

O WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), introduzido em 1987 pelo
Departamento de Fisica Atmosférica e Energia do Vento do Laboratério Nacional de Risg
(Wind Energy and Atmospheric Physics Department at Risg National Laboratory),
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Dinamarca, trata-se de um programa de extrapolacdo vertical e horizontal de estatisticas de
vento, permitindo obter estimativas de producao.

Juntamente com 0 WASP destaca-se o surgimento de outras duas importantes ferramentas, o
WEnNg (WAsP Engineering) e o WAT (Windfarm Assessment Tool). O WASP Engineering,
introduzido em 2001 pelos autores do WASP, € um programa complementar do WASP, cujo
foco incide na avaliacdo da adequabilidade de locais para a instalacdo de aerogeradores,
através da analise dos aspetos do vento que originam cargas sobre os aerogeradores. O
principal objetivo do WAT (Windfarm Assessment Tool) é facilitar a verificacdo das
condicdes definidas pela norma IEC 61400-1, nomeadamente a consideracdo da interacdo
entre os varios aerogeradores de um parque.

O aumento do rigor das normas para efeitos de projeto, com o objetivo de assegurar o tempo
de vida previsto dos aerogeradores, em conjunto com a procura de novos locais para a
instalacdo de aerogeradores origina que, em alguns projetos, 0s parametros se encontrem
muito proximos dos limites definidos pelas normas, ou mesmo os ultrapassem, sendo nestes
casos necessaria a utilizacdo de meios complementares de analise para aferir da possibilidade
de relaxamento de certos limites.

E também importante referir o papel dos fabricantes dos aerogeradores, sendo eles os
principais responsaveis pelo assegurar do correto funcionamento das maquinas, especialmente
nos locais onde se verifica o desrespeito das condi¢cdes impostas pelas normas.

Os principais parametros visados na analise da adequabilidade das carateristicas dos
aerogeradores as condicdes de vento de um local, pratica comummente designada pelo termo
inglés site assessment, sdo: a turbuléncia do escoamento, a inclinagdo do escoamento, o perfil
vertical de velocidades, 0s ventos extremos e a distribuicdo de frequéncias de velocidade.

Neste sentido, e tendo em conta as limitacbes dos programas de simulagdo atualmente
utilizados, nomeadamente na previsdo dos parametros do escoamento de vento para terrenos
mais complexos, pretende-se com este trabalho elaborar uma visdo geral sobre os principais
parametros do escoamento a analisar aquando do projeto de um parque eolico, apontando
possiveis melhorias a implementar nestas metodologias e eventuais meios complementares de
andlise.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na analise dos principais parametros do
escoamento a avaliar aquando do projeto de um parque e6lico, fazendo uma analise critica das
normas desta area.

A utilizacdo de meios complementares de andlise para situacdes em que os valores dos
parametros se encontrem proximos do limite, ou o ultrapassem, sera igualmente alvo de
incidéncia, assim como a apresentacdo de propostas de solucéo para estas situagdes.

Pretende-se também efetuar uma avaliacdo do comportamento do programa WASP e restantes
ferramentas complementares na previsdo dos parametros relacionados com o escoamento
atmosfeérico, identificando possiveis limitacoes.

O efeito da complexidade do local nos pardmetros do escoamento e no comportamento dos
programas merecera também atencao.
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1.4 Descricao geral da tese

Este relatorio encontra-se estruturado em capitulos, sendo estes divididos em seccfes. Nos
paréagrafos seguintes apresenta-se uma breve descri¢ao dos varios capitulos.

No capitulo 2 apresentam-se os parametros de avaliacdo de um local aquando da instalacéo de
aerogeradores. Estes parametros sdo divididos em dois grandes grupos, 0s pardmetros de
caraterizacdo do terreno e os parametros de caraterizacao do recurso eolico, sendo ao longo do
capitulo destacadas as relagdes entre os parametros dos dois grupos.

O capitulo 3 é dedicado a uma breve apresentacdo da tecnologia empregue nos aerogeradores.
Apresenta-se o principio basico de conversdo energética que esta na base do rotor dos
aerogeradores, assim como as principais curvas carateristicas e elementos constituintes de um
aerogerador.

No capitulo 4 sdo apresentadas as normas que regem a avaliacdo de locais para a instalacdo de
aerogeradores, sendo dado especial destaque a norma IEC 61400-1. Analisam-se 0s principais
parametros de avaliacdo definidos pela norma, assim como as alteracfes que foram sendo
efetuadas ao longo do tempo.

O capitulo 5 é destinado a fazer uma breve apresentacdo dos programas de previsdo de
parametros de vento utilizados no decorrer deste projeto. Apresentam-se as principais
carateristicas dos programas, assim como o seu campo de utilizacdo e respetivas limitagdes.

Nos capitulos 6 e 7 analisam-se dois projetos de parques eolicos, a titulo de casos de teste,
efetuando-se para cada caso a avaliacdo das condi¢bes de vento do local e a analise da
adequacdo das carateristicas dos aerogeradores definidos a essas condi¢cdes de vento. A
analise dos dois projetos é realizada através da aplicacdo das metodologias definidas nas
normas, recorrendo-se para tal a programas de analise e de previsdo das condigdes do
escoamento. Apresentam-se propostas de solucGes para os locais em que se verifique o
desrespeito das condic¢des definidas pela norma.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusbes obtidas da elaboracdo deste projeto e
apresentam-se algumas sugestdes de trabalhos futuros na érea.

Por fim, no anexo A é apresentado 0 modelo de turbuléncia de esteira da norma IEC 61400-1,
no anexo B apresenta-se 0 modelo de turbuléncia ambiente gerada no interior de grandes
parques e no anexo C estdo listados alguns eventos transientes extremos a que um aerogerador
tem de resistir. Nos anexos D e E encontram-se alguns resultados complementares para 0s
dois casos de estudo tratados.
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2 Avaliaciao de um local

A avaliacédo do local para instalagdo de aerogeradores deve considerar 0 vento e a topografia
locais. A topografia inclui a orografia, a rugosidade e os obstaculos existentes, sendo
responsavel por alteracdes importantes nas condigdes de vento.

Em seguida apresentam-se as carateristicas de vento e topograficas que devem ser alvo de
andlise aquando da avaliacdo de um local para a eventual construcdo de um parque eélico.

2.1 Caraterizacao do terreno

O efeito do terreno nas carateristicas do vento é de grande importancia, provocando alteracdes
significativas.

A classificacdo mais basica de terrenos divide-os em terrenos planos e nao-planos. Alguns
autores definem os terrenos ndao-planos como complexos, ou seja, areas onde os efeitos do
terreno no escoamento de vento sdo significativos. Um terreno plano é um terreno com
pequenas irregularidades, como vegetacdo rasteira ou pequenos obstaculos isolados. Um
terreno ndo-plano tem variacdes de relevo consideraveis, como montanhas e vales [7].

Nas proximas seccles sdo apresentados os trés efeitos principais da topografia do local no
escoamento de vento: a orografia, a rugosidade e os obstaculos.

2.1.1 Orografia

A orografia condiciona as caracteristicas de vento, provocando variagfes na sua velocidade e
direcao.

A presenca de elementos orograficos como montanhas, penhascos e escarpas exerce uma
influéncia adicional no escoamento, verificando-se no topo destes elementos um aumento da
velocidade, enquanto na base a velocidade é menor, como se pode observar na Figura 2.1. Isto
torna os cumes da montanha em locais atrativos para a instalacdo de aerogeradores. Porém,
guando o rumo dominante do vento ndo é perpendicular a crista da montanha, a atratividade
do local diminui [7].

Figura 2.1 — Influéncia do relevo no perfil vertical de velocidades (retirado de [1]).
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O efeito do relevo reflete-se também na inclinagdo do escoamento e no acréscimo de
turbuléncia devido & esteira causada pela montanha, tal como se refere na secgéo 2.2.3.

2.1.2 Obstéaculos

A presenca de obstaculos, tais como edificios, provoca uma diminuicdo na velocidade do
vento. O efeito estende-se verticalmente até cerca de 3 vezes a altura do obstaculo, enquanto
na diregdo do escoamento verifica-se que o efeito se faz sentir até uma distancia de 30 a 40
vezes a altura do obstaculo.

A porosidade do obstaculo influencia a medida em que que a velocidade é diminuida na
presenca do mesmo. Como regra geral, a porosidade pode ser definida como 0 para edificios e
igual a 0,5 para arvores [8].

Na Figura 2.2 pode-se observar o efeito de um edificio isolado no vento. Por sua vez, na
Figura 2.3 é possivel observar o efeito da vegetacdo no perfil vertical de velocidades.

Figura 2.2 — Efeitos sobre a velocidade, a poténcia e a turbuléncia do
escoamento ap6s a sua passagem por um edificio (adaptado de [7]).

S ~

Figura 2.3 — Efeito da vegetacdo no escoamento de vento (retirado de [7]).

2.1.3 Rugosidade

O efeito coletivo da superficie do terreno e dos obstaculos, causadores de alteracbes na
velocidade do vento junto do solo, é definido como rugosidade do terreno. A vegetacdo e
casas sao exemplos de elementos que contribuem para a rugosidade [9].

A rugosidade de um terreno é normalmente parametrizada por uma escala de comprimento
designada por escala de rugosidade (z,). Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as escalas de
rugosidade de diferentes superficies.
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Tabela 2.1 — Escalas de rugosidade de superficies tipicas (adaptado de [6]).

Tipo de terreno Escala de rugosidade zy (m)
Cidades, florestas 0,7
Subdrbios, espaco rural densamente
: 0,3
arborizado
Aldeias, espaco rural arborizado 0,1
Terreno aberto, pouca vegetacao e
oo 0,03
edificios
Planicies 0,01
Desertos planos, mar agitado 0,001

2.2 Caraterizacao do vento

A poténcia edlica varia com o cubo da velocidade do vento (2.1), dai a importancia da correta
caraterizacdo do recurso edlico. A massa volumica do ar também influencia o valor da
poténcia edlica, porém a sua variagdo € mais restrita, além do facto da sua relacdo com a
poténcia edlica ser linear. A carateriza¢do do vento é necessaria para a identificacdo de locais
adequados, para a avaliacdo da viabilidade econdmica e para o projeto dos aerogeradores.

1
Pestica = 2 Xp X Apor X Vvento3 (2.1)

Esta caraterizacdo do recurso edlico ndo € simples, dado que uma das carateristicas mais
relevantes do vento é a sua variabilidade, tanto espacial como temporal. O vento pode ser
considerado como uma combinacdo de uma velocidade média de vento com flutuacdes de
turbuléncia em torno do valor médio. Existem outras escalas de variacéo, além da turbuléncia.

A nivel espacial podem-se distinguir trés grandes escalas: a larga escala, devido a latitude que
origina maiores ou menores quantidades de insolacdo, constituindo as designadas regides
climéticas, a média escala devido a geografia fisica - a por¢éo de terra e mar, o tamanho das
massas de terra, a presenca de montanhas ou zonas planas e o tipo de vegetacdo que afeta a
absorcdo e reflexdo de radiagdo solar, afetando a temperatura da superficie e humidade - e a
escala local, influenciada pela topografia.

A nivel temporal tem-se a larga escala, correspondente a variagcdes inter-anuais e inter-
décadas, que séo de dificil previséo, as variagdes sazonais, as variacOes diarias e as variagoes
em intervalos de tempo de poucos segundos, que sdao importantes no projeto do aerogerador

[6].
A caraterizagdo do recurso e6lico com o intuito de aferir da possibilidade de instalagcdo dos
aerogeradores baseia-se na analise dos seguintes parametros:

» Turbuléncia do escoamento;

« Inclinacdo do escoamento;

«  Perfil vertical de velocidades;
= Ventos extremos;
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« Distribuicdo de frequéncia de velocidades.

2.2.1 Turbuléncia

A turbuléncia refere-se a variacdes da velocidade do vento em periodos de tempos reduzidos,
na ordem de alguns segundos (Figura 2.4). A turbuléncia tem duas causas principais: a friccdo
com a superficie terrestre, devido as carateristicas topograficas, e os efeitos térmicos, que
consistem em movimentacbes de massas de ar devido a variacbes na temperatura e
consequentemente na densidade do ar, encontrando-se estes motivos fortemente relacionados.
Fatores como a rugosidade da superficie, a altura acima do solo, o relevo do local (montanhas
e colinas), a presenca de obstaculos (cobertura do solo e edificios) sdo bastante
influenciadores do valor da intensidade de turbuléncia.

A grandes altitudes os efeitos dos processos atras referidos enfraquecem, considerando-se
entdo o escoamento livre dos efeitos da superficie. O escoamento é comandado pelas
diferencas de pressdo de grande escala sindptica e pela rotacao da Terra, sendo designado por
vento geostrofico. Ja a baixas altitudes, onde se fazem sentir os efeitos da superficie terrestre,
da-se a designacdo de camada limite. As propriedades desta camada sdo importantes no
entendimento da turbuléncia experimentada pelos aerogeradores, pois estes encontram-se
instalados nesta camada do escoamento. Os principais efeitos que controlam as propriedades
da camada limite sdo a forca do vento geostréfico, a rugosidade da superficie, o efeito de
Coriolis e os efeitos térmicos [6].

Velocidade do vento [m/s
w0
=]
1 I 1
—————
—_—

Tempo [5]

Figura 2.4 — Variacdo da velocidade do vento num curto periodo de tempo (adaptado de [7]).

Os modelos de turbuléncia devem incluir os efeitos da variacdo da velocidade e direcdo de
vento. As trés componentes da turbuléncia da velocidade do vento séo [9]:

= Longitudinal — na direcéo principal da velocidade do vento.
= Lateral — horizontal e normal & direcdo longitudinal.

= Ascendente — normal as direcfes longitudinal e lateral, ou seja, inclinada da vertical
pelo &ngulo de inclinacdo media do escoamento.

1 O efeito de Coriolis é uma forca ficticia que surge na superficie da Terra devido ao seu movimento de rotag&o

3].
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No universo da energia edlica define-se intensidade de turbuléncia como variacdes aleatorias
da velocidade de vento para médias de intervalo de tempo de 10 minutos, sendo expressa
matematicamente pela equacéo (2.2).

Ovel

liyrp = (2.2)

Vméd

A definicdo apresentada em (2.2) € uma simplificacdo do conceito de turbuléncia definido na
Mecénica de Fluidos. A turbuléncia da Mecéanica de Fluidos refere-se as variacdes de
velocidade segundo as trés direcGes das componentes da turbuléncia, enquanto a definicédo
utilizada na energia edlica se refere apenas a componente longitudinal da turbuléncia, que se
adequa ao modo como as medicdes de vento sdo efetuadas.

Um aspeto importante a considerar no tratamento da turbuléncia num parque edlico é a
turbuléncia induzida pelos aerogeradores vizinhos no escoamento sobre determinado
aerogerador.

2.2.2 Perfil vertical de velocidades

Como referido na sec¢do anterior, a rugosidade do terreno é um dos principais fatores
influenciadores do escoamento na camada limite. Este efeito reflete-se na diminuicdo da
velocidade do vento perto da superficie, originando uma variacdo da componente horizontal
da velocidade ao longo da direcdo vertical, tal como representado na Figura 2.5. Esta variacdo
esta de acordo com a teoria da camada limite sobre uma placa plana, que refere o aumento da
componente horizontal da velocidade do escoamento na direcdo vertical, desde o valor nulo
na superficie da placa até atingir a velocidade de escoamento ndo perturbado a uma certa
distancia da placa.

gl

Figura 2.5 — Esquema ilustrativo do perfil vertical de velocidades (retirado de [10]).

Além da rugosidade do terreno, a forma do perfil é alterada pela orografia, sendo mais
achatado no cume da montanha relativamente ao vale, assim como pelo fluxo de calor junto a
superficie. Devido ao arrefecimento da superficie, a noite a turbuléncia é menor, fazendo com
que a velocidade aumente mais rapidamente com a altura, contrariamente ao que se passa
durante o dia, em que, devido ao aquecimento da superficie, ocorre um aumento da
turbuléncia, sendo a variagéo da velocidade do vento com a altura mais gradual [8].
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O perfil vertical de velocidades sobre terrenos planos e relativamente homogéneos € bem
modelado através da lei logaritmica apresentada na equacéo (2.3).

V(z) = %ln(z/zo) 2.3)

Na expressao anterior, V(z) representa a velocidade do vento a altura z acima da superficie
do solo, k é a constante de von Karman (aproximadamente 0,4), z, é a escala de rugosidade
da superficie do local e u, é designada por velocidade de friccéo [8].

Uma aproximacao mais simplista do perfil de velocidades é o0 modelo de lei de poténcia, cuja
expressio se apresenta em (2.4), onde « é designado por shear factor?. Trata-se de um modelo
bastante utilizado para representacao do perfil, mas apresenta o problema de ndo contabilizar
a variagdo do expoente a no intervalo de altura onde a expressao € aplicada.

)a (2.4)

Z
V(2) = Veixo X (
Zeixo
2.2.3 Inclinagdo do escoamento

O declive do terreno, além de originar um aumento da turbuléncia do escoamento na esteira
da montanha, provoca a inclinacdo do escoamento em relacdo a horizontal, tal como pode ser
observado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquema ilustrativo da inclinagdo do escoamento (retirado de [10]).

2.2.4 Distribuicéo de frequéncias de velocidade

A distribuicdo de Weibull é uma das ferramentas estatisticas que permitem a representacdo
das frequéncias de velocidade de vento numa forma compacta. A sua forma matematica esta
expressa na equagao (2.5).

Z Shear factor é um termo inglés pelo qual é comum designar-se o expoente do perfil vertical de velocidades
definido pela lei de poténcia.

10
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(k-1)

i 4()

exp l— (g)kl (2.5)

Os parametros A e k séo designados por parametros de Weibull, sendo A o fator de escala e as
suas unidades m/s, enquanto k é o fator de forma e € adimensional [1].

A distribuicdo de Rayleigh é um caso particular da distribuicdo de Weibull quando o fator de
forma, k, € igual a 2, sendo a sua expressao apresentada em (2.6).

s V) = = —— —E( v )2 (26)
fellmia ) =5 (77— e |5 (7 -

Na Figura 2.7 apresentam-se um histograma de frequéncias de velocidade de vento obtido a
partir de dados reais e 0s respetivos ajustamentos, pelo método dos minimos quadrados, das
distribui¢Ges de Weibull e de Rayleigh.

12%

1 [— Distribuigdo de
10% 7 N frequéncias real
8% A~ . Distribuigdo de Weibull
7 \

N\
o
_\ \ ajustada
6% m 4 __ \ = = Distribuicdo de Rayleigh
/ N ajustada
2%

2%

N
\m
0% T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade do vento[m/s]

Frequéncia de ocorréncia [%]

Figura 2.7 — Distribuico de frequéncias de velocidade do vento a partir de dados reais e respetivos ajustamentos
de Weibull e Rayleigh.

2.2.5 Ventos extremos

As previsdes de valores extremos de velocidade de vento séo elaboradas em funcdo de um
periodo de recorréncia. Um vento extremo pode ser definido como o valor mais alto de um
conjunto de dados de velocidade do vento de um determinado periodo de tempo em anélise.

A previsdo de ventos extremos pode ser realizada atraves do recurso a uma de varias
metodologias de previsdo de eventos extremos. Duas dessas metodologias sdo o método de
Gumbel e o método das tempestades independentes (MIS — Method of Independent Storms).
Estas metodologias baseiam-se na sele¢do de ventos extremos de um determinado periodo de
tempo, em conjunto com a utilizacdo de um modelo estatistico adequado.

O modelo estatistico mais utilizado para a previsao de velocidades de vento extremas é a
distribuicdo de Gumbel. Para esta distribuicdo sdo apresentadas a funcdo densidade de

11
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probabilidades na expressdo (2.7) e a funcdo distribuicdo de probabilidades acumuladas na
expressao (2.8).

PeVexe) = %exp (— %) exp (—exp (— %)) 2.7
Fg(Vext) = exp (—exp (— %)) (2.8)

Nas expressdes anteriores, V,,, corresponde ao valor extremo de velocidade de vento para um
determinado periodo de tempo, sendo S e u e dados pelas expressdes (2.9) e (2.10).

B = (0exc6) (29)
s
=V —05778 (2.10)

Os simbolos V,,, e 0., correspondem, respetivamente, ao valor médio e ao desvio padrdo de
um conjunto de valores extremos de velocidade de vento.

O método de Gumbel trata-se do método classico para a previsdo de velocidades de vento
extremas, sendo recorrente a sua utilizacdo com modificacfes para aumento da eficacia. O
periodo minimo recomendado da série de dados para utilizacdo deste método é 10 anos.

A metodologia de Gumbel baseia-se na sele¢do de um valor extremo de velocidade por cada
ano da série de dados em questdo. A partir do conjunto de valores extremos anuais de
velocidade obtém-se os parametros f e u. Recorrendo a funcéo distribuicdo de probabilidades
acumuladas (2.8), determina-se entdo o valor extremo de velocidade para o periodo de
recorréncia em questdo, sabendo que a probabilidade de ocorréncia do valor extremo de
velocidade estimado para um periodo de recorréncia de N anos serd igual a 1/N anos [7].

O MIS é um derivado do método de Gumbel que utiliza mais do que um dado de referéncia
por cada série anual de dados. Este método pode ser usado para séries de dados de dimensao
minima igual a 7 anos. O MIS seleciona picos individuais de velocidades de vento por
aplicacdo de limites e filtros de tempo, para assegurar que todos os valores s&o originarios de
eventos independentes.

Os coeficientes da regressao de cada setor especifico sdo utilizados na construcdo da tabela
das maximas velocidades do vento verificadas na estacdo de medicdo, por setor e por ano,
para 0 método basico de Gumbel, e por sector e por tempestade ocorrida para 0 MIS. Tabelas
semelhantes sdo assim construidas para cada local de instalacdo de aerogeradores. Os valores
maximos, anuais ou por tempestade, para um lugar onde é pretendida a instalagdo de um
aerogerador, sdo extraidos para utilizacao na analise de Gumbel ou no MIS.

O uso dos coeficientes de regressdo é apropriado desde que os dados que permitiram a
obtencdo dos coeficientes e os dados obtidos da regressdo sejam de igual intervalo de tempo,
ou seja, obtencdo de valores maximos de médias de velocidade de 10 minutos a partir de
dados de médias de velocidade de 10 minutos. Nestes métodos nédo existe a assungdo de que o
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maximo valor no lugar de instalacdo do aerogerador ocorre para 0 mesmo setor do local da
estacdo de medicdo. A determinacdo do valor maximo no local de instalagdo do aerogerador
através da utilizacdo dos coeficientes da regressdo do local especifico melhora com a
consideracdo das relagdes entre os locais [9].

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentaram-se 0s principais parametros qualitativos de avaliagdo do
escoamento atmosférico de um local, destacando-se a sua forte dependéncia das
caracteristicas do terreno.

Para a caraterizacdo dos parametros é necessario possuir dados de vento com qualidade,
representatividade e extensdo, o que nem sempre esta disponivel. A previsdo de ventos
extremos é dificil, pela reduzida extensdo das séries de dados normalmente disponiveis.

No proximo capitulo apresenta-se a tecnologia utilizada para aproveitamento da energia
contida no escoamento atmosférico e o modo como os pardmetros qualitativos do vento
influenciam o seu funcionamento.

13
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3 Tecnologia

3.1 Principio da conversao energética

O principio de funcionamento do rotor de um aerogerador baseia-se no aproveitamento de
parte da energia cinética associada a0 movimento de uma dada massa ar. O processo de
conversdo, esquematizado na Figura 3.1, pode ser caraterizado, de modo simplificado, nas
diferentes etapas:

« Inicialmente ocorre uma conversdo de energia cinética em pressdo, acompanhada de
uma diminuicdo gradual da velocidade imposta pela presenca da turbina;

» Na passagem pelo rotor d&-se uma queda brusca da pressao, de tal forma que a saida o
seu valor € mais baixo que a pressao do meio circundante;

« A jusante do rotor a pressao cresce gradualmente até atingir de novo o valor da
pressdo atmosférica, enquanto a velocidade diminui segundo um processo de
conversao idéntico ao que ocorre a montante da turbina.

Figura 3.1 — Esquema representativo da conversdo de energia num aerogerador (retirado de [1]).

Entre dois pontos afastados, um a montante e outro a jusante do rotor, os valores da pressdo
estatica sdo iguais, verificando-se uma diminuicao da energia cinética [1].

Na realidade o processo € algo mais complexo, mas este modelo permite ter uma ideia do
balango energético que carateriza a conversao.
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3.2 Limites de conversao

O aerogerador converte em energia mecanica apenas parte da energia cinética do escoamento,
pois o aproveitamento de toda a energia cinética corresponderia ao anulamento da velocidade
apos a passagem pelo rotor, ou seja, a paragem do escoamento, deixando de haver transporte
de energia.

A fracdo de energia cinética do vento aproveitada pelo aerogerador é caraterizada pelo
coeficiente de poténcia — C,. Trata-se de um coeficiente adimensional e a sua expressao
carateristica é apresentada em (3.1).

Co = Pconvertida _ Pconvertida
P Pesiica 1 3 3.1)
7 Xp X Arot X Vvento

A aplicacdo de conceitos de Mecénica dos Fluidos permite demonstrar a existéncia de um
maximo teorico para o valor do coeficiente de poténcia. O valor desse maximo é 59,3% (mais
precisamente 16/27), sendo designado por Limite de Betz [3].

Os rotores atualmente utilizados para a producdo comercial de eletricidade apresentam
coeficientes de poténcia maximos compreendidos entre 0,4 e 0,5 [1].

3.3 Curvas carateristicas

As turbinas dos aerogeradores sdo projetadas para gerarem a maxima poténcia a uma
determinada velocidade do vento. Esta poténcia é designada por poténcia nominal e a
velocidade do vento a que esta velocidade é atingida é designada por velocidade nominal do
vento. As especificagdes exatas da carateristica do aerogerador dependem do regime de
ventos no local de instalagéo.

Devido a lei de variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para velocidades
abaixo de um certo valor ndo interessa extrair energia. Este valor minimo é designado de
velocidade de corte inferior (V;;,), do inglés cut-in. Resultado ainda da relacdo cubica da
poténcia com a velocidade do vento, para valores superiores a velocidade do vento nominal,
ndo € econdmico aumentar a poténcia da maquina, pois isso obrigaria a robustecer a
construgdo e apenas se tiraria partido durante poucas horas por ano. Assim, a turbina é
regulada para funcionar a poténcia constante, provocando-se artificialmente uma diminuicao
no rendimento da conversao.

Quando a velocidade do vento se torna perigosamente elevada, a turbina € desligada por
razGes de seguranca. Este valor méximo é designado de velocidade de corte superior (V,,:),
do inglés cut-out [3].

Na Figura 3.2, € apresentado um exemplo da curva de poténcia de um aerogerador. Trata-se
da maquina Vestas V112 de 3075 kKW de poténcia nominal, tendo a curva sido obtida através
dos dados fornecidos na ficha técnica da mesma.
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Figura 3.2 — Curva de poténcia do aerogerador Vestas V112,

Na Figura 3.3 ¢ apresentada a curva do coeficiente de poténcia do mesmo aerogerador.
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Figura 3.3 — Curva do coeficiente de poténcia do aerogerador Vestas V112.

Em resultado da queda de pressdo na passagem pelo rotor, o aerogerador fica sujeito a uma
forca na direcdo do eixo de rotor, comummente designada de impulso axial (T). Esta forca é
normalmente caraterizada por um coeficiente adimensional, o coeficiente de impulso axial
(Cr), cuja expressao de calculo se apresenta em (3.2).

Impulso Axial T

~ Forca Dinamica _ %pAVZ 32

T

Na Figura 3.4 é apresentada, para 0 mesmo aerogerador, a curva do coeficiente de impulso
axial.
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Figura 3.4 — Curva do coeficiente do impulso axial do aerogerador Vestas V112.

As trés curvas aqui apresentadas foram elaboradas para uma determinada massa volumica do
ar, sendo importante referir que as mesmas variam com o valor dessa massa volumica.

3.4 Constituicdo do aerogerador

O aerogerador pode ser dividido em trés partes principais: rotor, cabina e torre. Os principais
componentes de um aerogerador podem ser observados na Figura 3.5.

Motor do __|
énecam. ismo

= orisntagio
diracional

Gerador

Figura 3.5 — Esquema dos principais componentes de um aerogerador de grandes dimensdes (adaptado de [11]).
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3.4.1 Rotor

Os aerogeradores séo classificados quanto a orientacdo do eixo do rotor em relagdo ao solo
em aerogeradores de eixo horizontal e aerogeradores de eixo vertical. Aqui neste texto dar-se-
& maior enfase aos aerogeradores de eixo horizontal, que sdo os mais comercializados.

Em relacdo a superficie de ataque do vento o rotor pode ser colocado a montante ou a jusante
da torre. A opcdo de colocagéo a montante generalizou-se devido ao facto do vento incidente
ndo ser perturbado pela torre.

O ndmero de pas € outro fator determinante do aerogerador, sendo que para sua compreensao
é necessario o entendimento do conceito de solidez das pas do rotor. A solidez é definida
como sendo a razdo entre a area total das pas e a area varrida pelas mesmas. Se o diametro e a
solidez forem mantidos constantes, o rendimento aumenta com o nimero de pas, devido a
diminuigéo das chamadas perdas de extremidade.

O acréscimo na energia capturada ao vento esta estimado em 3 a 5% quando se passa de duas
para trés pas, mas estd percentagem vai-se tornando progressivamente menor a medida que se
aumenta o numero de pas. Como resultado, a grande maioria dos aerogeradores em operacao
apresentam rotores com trés pas.

A vida util do rotor esta relacionada com os esforcos a que fica sujeito e com as condicdes
ambientais em que se insere. A escolha do material para construcdo das pas do rotor € entdo
fundamental, sendo que atualmente a escolha faz-se entre a madeira, 0s compostos sintéticos e
0 ago.

Os compostos sintéticos constituem os materiais mais usados nas pas dos aerogeradores,
nomeadamente, plasticos reforcados com fibra de vidro. Estes materiais caraterizam-se por
serem baratos, robustos, resistentes a fadiga e, principalmente, por serem facilmente
moldaveis, o que é uma vantagem importante na fase de fabrico. As fibras de carbono
apresentam melhores propriedades mecanicas, porém o seu preco elevado é um obstaculo a
sua difuséo [3].

3.4.2 Cabina

Na cabina, comummente referida pelo termo francés nacelle, estdo alojados diversos
equipamentos, tais como o veio principal, o travdo de disco, o gerador e 0 mecanismo de
orientagéo.

O veio principal de baixa rotacéo transfere o binério do rotor para a caixa multiplicadora. A
caixa é normalmente o elemento escolhido para adaptar a frequéncia do rotor a frequéncia do
gerador, para os geradores assincronos. O gerador converte a energia mecanica disponivel no
veio de alta rotagdo em energia elétrica.

A funcdo de alinhamento entre o rotor e a direcdo do vento, para extracdo da maxima energia
possivel, é assegurada por um mecanismo de orientacdo direcional. Este mecanismo é
constituido por motores que, em face da informacdo recebida de um sensor de direcdo do
vento, rodam a cabina e o rotor, para que estes figuem adequadamente posicionados.

Na parte superior da cabina estdio montados um anemoémetro e um sensor de direcdo. Os
dados de velocidade do vento sdo utilizados para efetuar o controlo do aerogerador,
nomeadamente a entrada em funcionamento a partir da velocidade de corte inferior e a
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paragem para velocidades de vento superiores a velocidade de corte superior. A informacao
de direcdo do vento é usada no controlo do mecanismo de orientagdo direcional [3].

3.4.3 Torre

A torre é responsavel pelo suporte da cabina e pela elevagdo do rotor até uma altura em que a
velocidade do vento é maior e menos perturbada pelo efeito da superficie do terreno.

As torres modernas ultrapassam a centena de metros de altura acima do solo, pelo que a
estrutura tem de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como para resistir
a uma exposicdo de condicBes atmosféricas ao longo da sua vida util, estimada em cerca de
vinte anos.

O tipo de torres mais comuns séo as tubulares, sendo as mesmas feitas em ago ou betdo. Estas
torres sdo seguras para o pessoal da manutencdo, que pode usar uma escada ou elevador
interior para aceder a cabina [3].

3.5 Aerodinamica das pas

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo a interagdo das pas com o vento. Esta
interacdo das pas com o vento pode ser por arrasto ou sustentacdo, ou por uma combinagéo
dos dois.

Nos dispositivos de interacdo aerodindmica por arrasto, o vento “empurra” a pa forcando o
rotor a girar em torno do eixo. Estes dipositivos apresentam a limitacdo da velocidade das pas
ndo poder exceder a velocidade do vento e requerem muito material para as pas, 0 que torna a
comercializacdo destes dipositivos limitada. O anemometro de copos € um exemplo de
dispositivo que utiliza este principio.

Nos dipositivos de interacdo aerodindmica por sustentacdo, as pas podem mover-se a
velocidades superiores a do vento, sendo estes dipositivos mais eficientes em termos
aerodinamicos e na quantidade de material necessaria para as pas. A razdo de velocidades de
ponta é a velocidade da ponta da pé a dividida pela velocidade do vento. No ponto de méaxima
eficiéncia do rotor, a razdo de velocidades da ponta € cerca de 7 para os dispositivos de
sustentacdo e 0,3 para os dispositivos de arrasto [11].

3.5.1 Forgas atuantes sobre uma pa

A geometria das pas do rotor ¢ fundamental no funcionamento do aerogerador. A seccdo
transversal da pa do aerogerador tem a forma de um perfil alar, sendo determinante na
quantidade de energia extraida a cada velocidade do vento.

Na Figura 3.6 representam-se as forcas atuantes sobre um perfil alar devido ao escoamento.
Para compreensdo das forcas envolvidas € necessario apresentar algumas grandezas,
nomeadamente vetores de velocidade e angulos, envolvidas neste fenémeno.

O vetor da velocidade aparente do vento (W) resulta da conjugacdo de duas componentes: a
velocidade do vento real (Up) e a velocidade tangencial da pa (Uy).

O angulo do escoamento (¢) ¢ o resultado da soma de dois angulos:

= Angulo de ataque (o) — angulo entre a linha de corda, linha que une os bordos de
entrada e saida do perfil alar, e o vetor de velocidade aparente do vento;
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= Angulo de passo (B) — angulo entre o plano de rotacio da pa e a linha de corda.

W —Velocidade aparente dovento
U.—Velocidade dovento

U, —Welocidade tangencial da pa

a —Angulo de ataque

B — Angulo de passo

& — Angulo do escoamento

F — Forga sobre a pa

L— Forga de sustentagdo
D — Forga de arrastamento

T— Forga axial
M —Forga normal

Figura 3.6 — Forgas atuantes sobre a pa de um aerogerador (adaptado de [3]).

Na Figura 3.6 assiste-se a decomposicdo do vetor forca (F) por dois modos distintos. Num
caso efetua-se a decomposicéo do vetor na direcdo da velocidade aparente, forca de arrasto
(D), e na direcdo perpendicular a velocidade relativa, forca de sustentacdo (L). O outro modo
consiste na decomposi¢do do vetor na dire¢cdo do plano de rotagéo e na direcdo perpendicular,
obtendo-se respetivamente a forca normal (N) que contribui para o0 movimento da pa e a forca
axial (T) que contribui para o binario aplicado sobre o gerador [3].

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a tecnologia de conversdo da energia do vento, destacando as
suas principais carateristicas e elementos constituintes.

Esta tecnologia passou por uma grande evolugdo desde da década de 70, altura em que surgiu
um interesse renovado pela energia de base eolica. Atualmente esta-se em presenca de uma
tecnologia madura, refletida em tempos de vida Uteis superiores a 20 anos, sendo que para tal
contribuiu muito o aumento do conhecimento e entendimento dos fendmenos do escoamento
atmosférico e os seus efeitos sobre os aerogeradores.

No préximo capitulo sdo apresentadas as normas que descrevem 0s requisitos de projeto de
um aerogerador e de um parque, na 6tica da adequacéo da tecnologia as condicfes de vento de
um local.

21



Analise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢Oes de vento de um local

22



Andlise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢des de vento de um local

4 Normas de projeto de aerogeradores e parques eolicos

A regulamentacdo do projeto de parques edlicos e aerogeradores foi numa fase inicial alvo de
normas nacionais, tal como referido anteriormente. Apds o surgimento da norma internacional
IEC 61400-1 “Wind Turbine Generator Systems — Part I: Design Requirements”, esta tornou-
se a referéncia relativamente aos requisitos de projeto.

Porém, é de destacar que o nivel de detalhe dos requisitos de projeto fornecidos em
Germanischer Lloyd’s Guidelines for the Certification of Wind Turbines, comummente
designadas por regras GL, vao além do definido na norma IEC 61400-1, sendo por isso que as
regras GL séo necessarias em partes da documentacao de projeto requerida para certificacéo.

A IEC 61400 — 1 descreve 0s requisitos essenciais ao funcionamento adequado de um
aerogerador, referindo-se aos varios subsistemas dos aerogeradores: mecanismos de controlo
e protecdo, sistemas elétricos internos e estruturas de suporte. O uso desta norma requer a
utilizacdo conjunta de outras normas IEC e ISO (International Organization for
Standardization), ndo sendo a mesma adequada para instalagdes em zonas maritimas. Os
principais elementos constituintes da IEC 61400 — 1 sédo:

« Requisitos técnicos para garantir a seguranca da estrutura e dos sistemas de controlo,
mecanicos e elétricos.

« Requisitos de projeto, construgéo, instalacdo, operacdo e manutencéo.
« Métodos de projeto.
« Definicdo das classes de seguranca e garantias de qualidade.

Nas proximas seccdes serdo apresentados o0s aspetos mais importantes relativos a
caraterizacdo da tecnologia, das condicOes externas e das condicdes especificas do local.

4.1 Classificacdo de aerogeradores

As classes e subclasses padréo de aerogeradores séo definidas, respetivamente, em funcéo da
velocidade do vento, Vref3, e da intensidade de turbuléncia, Iref“, como se pode observar na
Tabela 4.1, sendo o intuito desta classificagdo a caraterizacdo de diferentes locais tipo.

¥ Um aerogerador pertencente a uma classe com uma velocidade de referéncia Vyer, € projetado para resistir a
climas em que o valor extremo previsto da média de 10 minutos de velocidade de vento a altura do eixo do
rotor, para um periodo de recorréncia de 50 anos, € inferior ou igual a V...

4 L.s € 0 valor esperado da intensidade de turbuléncia a 15 m/s. .., € definido como o valor médio e ndo como
o valor representativo, como acontecia na 22 edi¢do da IEC 61400-1.
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A classe S de aerogeradores € usada para condi¢des de vento especiais ou quando se pretende
assegurar valores limites diferentes dos presentes na Tabela 4.1. Os valores de projeto devem
ser especificados na documentacéo do projeto e devem refletir pelo menos as condi¢des mais
severas antecipadas para o local de instalacdo do aerogerador.

Tabela 4.1 — Pardmetros bésicos das classes de aerogeradores (adaptado de [9]).

Classe de aerogeradores I I i S
Vet [m/s] 50 42,5 37,5 Valores
especificados
A Lot [- 0,16
ref [] pe|0
B Lrer [-] 0,14 fabricante
C Iref ['] 0,12

O tempo de vida para os aerogeradores das classes I até 111 € no minimo 20 anos [9].

A documentacdo do projeto do aerogerador deve incluir os pardmetros ambientais, elétricos e
do solo usados no projeto. Os parametros ambientais sdo divididos em condicGes de vento e
outras condi¢cBes ambientais, enquanto as condi¢des elétricas referem-se as condi¢des da rede
de energia elétrica. Ja as propriedades do solo sdao importantes no projeto das fundacdes do
aerogerador.

4.2 Caraterizacdo dos parametros de vento

O regime de vento para cargas e consideracdes de seguranca é dividido em condi¢bes de
vento normais, cuja ocorréncia é frequente durante o periodo de operacdo normal do
aerogerador, e extremas, que sdo definidas como tendo periodos de recorréncia de 1 ou 50
anos.

No projeto deve ser incluida a combinacdo das situacBes mais criticas com os diferentes
modos de operacdo dos aerogeradores [9].

A norma define um conjunto de dados de vento que tém de ser estimados para a avaliacdo do
local onde se pretende efetuar a instalacdo do aerogerador, sendo aqui 0s mesmos enunciados:

= Valores extremos de velocidade do vento baseados em médias de amostras de 10
minutos a altura do eixo do rotor para um periodo de recorréncia de 50 anos;

» Funcdo densidade de probabilidades da velocidade do vento, p(V,;x,), NO intervalo de
Vin a Vout;

» Desvio padrdo da turbuléncia ambiente (&) — definido como o valor médio do desvio
padrdo da componente longitudinal — e desvio padrdo dos valores de desvio padrdo da
turbuléncia ambiente (6,), para Ve;x, entre Vi, € V,y, € para Vi, igual a V¢,

« Inclinacdo do escoamento;
= Perfil vertical de velocidades;

« Massa volumica do ar.
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Todos os parametros atrds enunciados, exceto a massa volimica do ar, sdo avaliados com
base em médias de amostras de dados de vento de 10 minutos. Os dados devem ser analisados
para intervalos de velocidade ndo superiores a 2 m/s e intervalos de direcdo ndo superiores a
30°.

Os parametros locais de vento devem ser medidos no intervalo de 0,2 V,..f a 0,4 V,.r €
extrapolados, ou calculados a partir de medic6es feitas no local e registos de longo termo de
estacOes meteoroldgicas.

O periodo de monitorizacao deve permitir obter, no minimo, dados referentes a um periodo de
6 meses. Quando as variagdes sazonais provocam alteracGes relevantes nas condigdes de
vento, o periodo de monitorizacdo deve ter a duracdo suficiente para permitir refletir esses
efeitos [9].

O valor da massa volumica vai influenciar as cargas originadas sobre os aerogeradores, sendo
por isso importante a sua correta caraterizacao.

4.2.1 Turbuléncia e esteira

As flutuacdes de velocidade do vento em torno de um valor médio tém um impacto
significativo nas cargas originadas sobre o aerogerador. A avaliagdo do efeito destas variagdes
é realizada através da definicdo da curva de intensidade de turbuléncia em funcdo da
velocidade do vento.

No universo da energia edlica define-se intensidade de turbuléncia, como referido na seccéo
2.2.1, como variacOes aleatorias da velocidade de vento para médias de intervalo de tempo de
10 minutos, sendo expressa matematicamente pela equacéo (4.1).

Opel
liyrp = Vi (4.1)

eixo

Da 22 para 32 edi¢cdo norma IEC 61400-1, ocorreu uma alteracdo quanto a definicdo do valor
da intensidade de turbuléncia de referéncia referido na tabela das classes padrdo de
aerogeradores. Engquanto na 22 edicdo € apresentado o valor representativo da intensidade de
turbuléncia, na 3% edicdo o valor expresso € o valor médio. A distingdo entre o valor
representativo da intensidade de turbuléncia (lr,) € 0 valor médio da intensidade de
turbuléncia (Imsg) reside no numerador a utilizar na expresséo (4.1). Enquanto para a primeira
se utiliza o valor representativo do desvio padréo (o, ), para a segunda utiliza-se o valor médio
do desvio padrédo (&). O valor representativo do desvio padrdo da turbuléncia deve ser dado
pelo valor correspondente ao quantil 90% dos valores de desvio de padrdo de turbuléncia
ambiente verificados para velocidades do vento a altura do eixo (4.2).

o, = 6+ 1,286, (4.2)
Este valor representativo do desvio padrédo deve ser comparado com o valor correspondente
definido pela norma IEC 61400-1, cuja expressdo de calculo se encontra em (4.3). O valor de

L. € obtido da tabela das classes padrado de aerogeradores, tendo em conta a classificagéo do
aerogerador em questao.

01 = ref(0’75Veixo +b) (4.3)
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O termo b, cujo valor é 5,6 de acordo com edicdo 3 da norma IEC 61400-1, deve-se ao facto,
ja referido anteriormente, do valor da intensidade de turbuléncia de referéncia, I..¢, definido
nas classes padrdo de aerogeradores, se referir ao valor médio da intensidade de turbuléncia e
ndo ao valor representativo, sendo entdo necesséria a adi¢cdo do termo para se obter o valor
representativo do desvio padréo [9].

A configuracdo do parque eolico é fundamental para o correto funcionamento dos
aerogeradores, devido ao efeito de esteira que se gera ap0s a passagem pelos rotores de
aerogeradores vizinhos. O efeito de esteira tem duas consequéncias principais: por um lado
leva a uma diminuicdo da perda de producdo e por outro lado provoca um incremento da
turbuléncia experimentada pelos aerogeradores.

A norma IEC 61400 — 1 recorre a definicdo da intensidade de turbuléncia efetiva, I.f, para
incluir a turbuléncia acrescentada pelos efeitos de esteira a turbuléncia ambiente. A
intensidade de turbuléncia efetiva pode ser definida como a intensidade de turbuléncia que
causa 0 mesmo o efeito que o conjunto da turbuléncia proveniente de todas as direcdes.

Iy = X max{4r} (4.4)

Veixo

O & presente na expressao (4.4) trata-se do desvio padrdo da velocidade do vento causado
pelo efeito conjunto da turbuléncia ambiente e da turbuléncia devido ao efeito de esteira dos
aerogeradores vizinhos. A componente da turbuléncia devido ao efeito de esteira é
influenciada pelo distanciamento entre os aerogeradores e pelos coeficientes de impulso axial
(Cy) das maquinas. A norma define como espacamento minimo, para validade dos modelos
fornecidos, o valor de 3 vezes o didmetro do rotor.

A intensidade de turbuléncia efetiva € calculada como uma fun¢do da velocidade de vento e
deve ser comparado com os valores fornecidos pela norma no intervalo de 60% V,,> até V,,,;.

A 32 edicdo da norma IEC 61400-1 de 2005 foi a primeira a apresentar um modo de incluir o
efeito de esteira na intensidade de turbuléncia. No anexo A é apresentado a descri¢do do
modelo.

O estudo Risg-R-1188 (EN) [12] refere que um aerogerador apenas esta sujeito ao efeito da
esteira dos aerogeradores vizinhos se estes estiverem a uma distancia inferior a 10 vezes o
valor dos diametros dos seus rotores. E referido ainda que os efeitos de esteira de
aerogeradores “escondidos” atras de outros aerogeradores ndo necessitam de ser considerados
[12]. Na Figura 4.1 pode ser visualizado o atras exposto.

>V, é a velocidade minima a que se atinge a poténcia nominal do aerogerador.

26



Andlise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢des de vento de um local

o] o o] o] o] o]

o o V EKN o

o] &) L] Lo] o]
e ? !

o o o~ ® -0 | o
4 /

[»] O Hﬂ’f' o h“qf la]

o o o ;‘:&_J (=] o

o] o] o] o] o] s ]

Figura 4.1 — Esquema representativo dos aerogeradores que provocam esteira
no escoamento sobre determinado aerogerador (retirado de [10]).

Relativamente ao angulo de exposicdo a esteira®, o estudo Risg-R-1188 (EN) conclui que é
suficiente considerar uma distribuicdo uniforme da turbuléncia e um angulo de exposicdo a
esteira de 21,6° em vez de modelos com variagdo do angulo de exposicao a esteira.

No anexo B apresentam-se algumas consideragcfes acerca da turbuléncia ambiente no interior
de grandes parques edlicos.

4.2.2 Perfil vertical de velocidades

O perfil vertical de velocidades de vento, V(z), define a velocidade média do vento como
uma funcdo da altura, z, acima do solo. De acordo com a norma, o perfil vertical de
velocidades do vento é dado pelo modelo da lei de poténcia, sendo a sua expressao
representada em (4.5).

V(2) = Veixo X (Z d ) (4.5)

eixo

O perfil de velocidades assumido é usado para determinar o shear factor (o) médio ao longo
da érea varrida pelo rotor. O shear factor médio local deve situar-se no intervalo de 0 a 0,2.
Na auséncia de dados a sua determinacdo sera efetuada com base na topografia do local.

4.2.3 Inclinagdo do escoamento

O angulo de inclinacdo do escoamento médio em relacdo a um plano horizontal deve estar
compreendido no intervalo de -8° a 8°. A norma IEC 61400-1 recomenda a verificagio deste
requisito para todos os setores, assim como refere que deve ser assumido que o angulo de
inclinacdo ndo varia com a altura [9].

4.2.4 Distribuicdo de frequéncias de velocidade

A distribuicdo das velocidades do vento € importante para o aerogerador porque determina a
frequéncia de ocorréncia de casos individuais de cargas para situagdes normais de projeto. A
norma IEC 61400-1 define que a distribuicdo de frequéncias da velocidade do vento
verificada no local de instalacdo do aerogerador deve ser inferior a distribuicdo assumida para

® Angulo de exposicdo esteira pode ser definido, de um modo simplista, como o cone onde os efeitos sobre 0
escoamento, apds passagem pelo rotor do aerogerador, se fazem sentir.
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efeitos de calculo a fadiga na gama de velocidades compreendidas entre 0,2 V,..r € 0,4 V,..f,
tal como pode ser observado na Figura 4.2.

A distribuicdo assumida para efeito de calculos a fadiga é a distribuicdo de Rayleigh, ja
apresentada na sec¢do 2.2.4. V¢4 € dada pela expressdo (4.6), de acordo com a norma IEC
61400-1, o que permite verificar que a distribuicdo difere consoante a classe do aerogerador.

Vméd = O,ZVref (4.6)

10%

7 /\L

8% {, W el

) 7 /\ ~ \ = = = = Distribuicdo real excede a norma

\\ . N
6% \‘\ = - =Distribui¢do real em
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Velocidade do vento [m/s]

Distribuicdo norma

Frequéncia de ocorréncia [%]

Figura 4.2 — Esquema ilustrativo das distribui¢des de frequéncias de velocidade do vento.

4.2.5 Ventos extremos

A capacidade de estimar o regime de ventos extremos para longos periodos em locais
particulares é de grande importancia no projeto do parque eélico. O projeto dos aerogeradores
tem de garantir que os mesmos resistem a eventos de vento extremo, incluindo valores
extremos de velocidade de vento, assim como transientes de variaces extremas dos valores
de velocidade e direcdo do vento.

As condigdes extremas de velocidade de vento devem ser verificadas com os aerogeradores
nos diversos modos de operagdo, sendo estas condigOes extremas caraterizadas por um
periodo de recorréncia.

A verificagdo dos valores extremos de velocidade do vento inclui os valores extremos de
velocidades médias, assim como as rajadas. A norma IEC 61400-1 recomenda a verificacdo
do valor extremo da velocidade média em intervalos de 10 minutos para um periodo de
recorréncia de 50 anos, sendo que este valor deve ser inferior a V.., definido nas classes
padrdo de aerogeradores. Uma verificacdo alternativa é a da méxima rajada, que pode ser
definida como a velocidade média para um intervalo de tempo de 3 segundos, para um
periodo de recorréncia de 50 anos.

A norma apresenta um modelo para calculo dos valores extremos de velocidade do vento a
diferentes alturas para um periodo de recorréncia de 50 anos. O modelo esta definido na
expressao (4.7).
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7z 0,11
VeSO(Z) =14 Vref( ) (4.7)

eixo

Define ainda um modelo para calculo dos valores extremos de velocidade do vento a
diferentes alturas para um periodo de recorréncia de 1 ano, expresso em (4.8).

Ve1(2) = 0,8Ves50(2) (4.8)

Os perfis verticais de velocidade do vento obtidos dos modelos anteriores devem ser
comparados com os perfis obtidos pela expressdo geral (4.5), definindo V,;,, como a
velocidade extrema estimada para o local e @« como shear factor do local.

Relativamente a ventos extremos é necessario ainda considerar o fator de rajada (FR), que
pode ser definido como o quociente da velocidade méxima de uma amostra de 10 minutos
sobre a velocidade média da mesma amostra, tal como se representa na equacéo (4.9).

V. - .
FR = 2 max[10 min] (4.9)
Vméd[lo min|

A norma IEC 61400-1 define um conjunto de eventos transientes a que os aerogeradores
devem resistir, dos quais se efetua aqui uma descricao sumaria:

= Evolucédo de rajada extrema: carateriza-se por uma diminuigdo na velocidade, a que se
segue sequencialmente um aumento e diminuicdo abruptos, com posterior retorno ao
valor de velocidade anterior a ocorréncia do transiente. A amplitude e duracdo da
rajada variam com o periodo de retorno.

* Mudanca de direcdo extrema: trata-se de uma variagéo sustentada na diregéo do vento,
seguindo a forma da curva cosseno. A amplitude e duracdo da mudanca variam com o
periodo de retorno.

» Rajada coerente extrema com mudanca de direcdo: consiste numa variacao sustentada,
conjunta e simultanea na velocidade e direcdo do vento seguindo a forma da curva
C0SSeno.

* Inclinacdo extrema do perfil de velocidades: trata-se de uma variacdo no gradiente
vertical e horizontal de velocidades do vento ao longo do rotor do aerogerador. O
gradiente primeiro aumenta e depois regressa ao nivel inicial, seguindo a forma da
curva do cosseno. As inclinagbes extremas verticais e horizontais ndo sdo aplicadas
simultaneamente.

4.3 Outras condicdes ambientais

Para além do vento, existem outras condi¢des ambientais que podem afetar a integridade
estrutural e seguranca dos aerogeradores por acles térmicas, fotoquimicas, corrosivas,
mecanicas, elétricas, entre outras. E necessario ter também em atencdo que combinagfes de
condicdes climaticas podem aumentar os seus efeitos.

Condigdes ambientais, tais como a temperatura, a humidade, a massa volimica do ar, radiagao
solar, a salinidade, entre outras, devem ser tidas em consideracao, e as suas ac¢oes resultantes
devem constar na documentacao do projeto.
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As condicdes climaticas devem ser definidas em termos de valores representativos ou como
valores limites de condicfes variaveis. A probabilidade da ocorréncia simultanea de
condicdes climaticas deve ser considerada na elaboracdo do projeto [9].

4.4 Avaliacao do terreno

A avaliacdo topogréafica do local permite aferir da complexidade do terreno a partir de uma
série de regras baseadas em planos ajustados em zonas definidas em funcéo da altura do eixo
do aerogerador. Tanto a inclinagcdo dos planos como o méximo desvio entre os planos e o
terreno tém de estar dentro de limites especificados. Os parametros de classificacdo da
complexidade do terreno estdo definidos na norma IEC 61400-1 de 2005, tendo sido
posteriormente revistos e alterados pela adenda IEC 61400-1/Al1 de 2009 [10]. Em seguida
séo apresentados os dois modos de classificagéo, evidenciando-se as principais alteragdes.

De acordo com a norma IEC 61400-1 (2005), o terreno é avaliado em trés areas circulares
(Figura 4.3), definidas em fungéo da altura do eixo do aerogerador (z,;,,), tendo cada uma
delas de respeitar as condicdes definidas na Tabela 4.2. O declive do plano ajustado refere-se
ao declive do plano que melhor ajusta as variagdes topograficas n uma distancia especifica ao
aerogerador e que passa através da base da torre do aerogerador. A variacdo de terreno
corresponde a distancia, na vertical, entre qualquer ponto da superficie e o plano ajustado. A
area do plano ajustado para determinar a maxima variacdo do terreno € um disco com raio de
1,3 vezes a altura do eixo do aerogerador.

Figura 4.3 — Esquema ilustrativo da avaliacdo da complexidade do terreno de acordo com a norma IEC 61400-1
(2005) (retirado de [10]).

Tabela 4.2 — Indicadores da complexidade do terreno de acordo com a norma IEC 61400-1 (2005) (adaptado de
[9D).

Raio da area circular em Maximo declive do plano Méaxima variacdo do
torno do aerogerador ajustado terreno
S Zeixo O:3 Zeixo
10 Zeixo 10° 0,6 Zeixo
20 Zeixo 1:2 Zeixo
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As principais alteragdes, introduzidas pela adenda IEC 61400-1/A1 de 2009, foram a diviséo
das duas maiores areas circulares em sectores de 30° e 0 ajustamento dos planos comecou a
ser feito para cada uma dessas sec¢des de terreno, como pode ser observado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — llustracdo da avaliacdo da complexidade do terreno de acordo com a adenda IEC 61400-1/A1
(2009) (retirado de [10]).

Além disso passou-se a avaliar a distribuicdo de energia para cada setor, sendo o local
caraterizado como complexo caso pelo menos 15% da energia contida no vento provenha de
setores que ndo cumprem os requisitos definidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Indicadores da complexidade do terreno de acordo com a adenda IEC 61400-1/A1 (2009) (adaptado

de [9]).
Raio da area circular . i o -
Méaximo declive de Méxima variacdo do
em torno do Setor .
um plano ajustado terreno
aerogerador
5 Zpixo 360° 0,3 Zpixo
10 Z, 50 30° 100 0,6 Zoixo
20 Zpiro 30° 1,2 Zpixvo

A norma refere que quando o terreno é classificado como complexo, a estimativa da
componente longitudinal da turbuléncia deve ser aumentada de modo a incluir o efeito da
distorgdo do escoamento. Um modo de traduzir o efeito da complexidade do terreno é através
da definicdo de um pardmetro de correcdo da estrutura da turbuléncia (C.r), calculado de
acordo com a expressdo (4.10). Os valores de intensidade de turbuléncia serdo multiplicados
por este fator adicional.

= \/1 + (6,/61)* + (63/64)? (4.10)
1,375
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Na auséncia de dados das componentes da turbuléncia e caso o terreno seja considerado
complexo, a edigéo de 2005 recomenda o uso do valor de Cr igual 1,15.

A adenda de 2009 recorre, para o caso de auséncia de dados das componentes da turbuléncia,
a um indice de complexidade do terreno (i.). Este indice é definido como:

= Zero, quando menos de 5% da energia provem de setores complexos;

= Um, quando mais de 15% da energia provem de setores complexos;

= Variando linearmente entre zero e um quando a energia proveniente de sectores
complexos varia entre 5 e 15%.

A partir do indice de complexidade de terreno obtém-se entdo o parametro de correcdo da
estrutura da turbuléncia através da expressédo (4.11).

CCT = 1 + 0,151(: (411)

Um outro fator de grande importéncia na analise do terreno é a inclinacdo das encostas. A
norma IEC 61400-1 define como valor limite 14°.

4.5 Avaliacao da integridade estrutural de aerogeradores

A norma define que a avaliagéo da integridade estrutural do aerogerador pode ser efetuada de
dois modos diferentes:

- Avaliacdo por referéncia a dados de vento — avaliagdo da integridade estrutural através
da demonstracdo que as condicdes de vento verificadas nos locais ndo sdo mais
severas do que as assumidas aquando do projeto do aerogerador.

« Avaliacdo por andlise das cargas — avaliacdo da integridade estrutural através da
demonstragdo que as cargas assumidas no projeto sdo mais severas que as verificadas
no local. Devem ser salvaguardadas as respetivas margens de seguranca e os calculos
devem levar em consideracdo as variagdes das condi¢cdes do vento. Na auséncia de
dados sobre as componentes da turbuléncia e tratando-se de um terreno complexo,
deve ser assumido que os desvios padrdo das diferentes componentes da turbuléncia
sdo iguais.

As avaliacdes definidas na norma permitem a identificacdo de locais criticos para a instalacdo
de aerogeradores, cabendo aos promotores do parque em conjunto com os fabricantes dos
aerogeradores decidir acerca da viabilidade da instalacdo dos aerogeradores.

No proximo capitulo apresentam-se 0os modelos de simulacdo do escoamento atmosférico que
permitem avaliar os parametros definidos pela norma.
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5 Modelos e programas de simulac¢io

A caraterizagdo do recurso é dificil, mas indispenséavel, como visto nas capitulos anteriores. O
ideal seria a instalacdo de uma estacdo de medicdo em cada local onde se pretende efetuar a
instalacdo de um aerogerador, porém tal seria extremamente dispendioso. Na realidade
instala-se um numero reduzido de estacdes de medicdo de velocidade e direcdo de vento,
sendo posteriormente o0s resultados extrapolados no plano horizontal e no plano vertical.

Para a modelacdo do escoamento atmosférico existe uma diversidade de modelos que, em
seguida se enumeram: os modelos meteoroldgicos, os modelos de mesoscala, modelos CFD
(Computer Fluid Dynamics) e os modelos linearizados.

As ferramentas de simulacgdo requerem dados de vento recolhidos localmente em estacfes de
medicdo corretamente instrumentadas e ao longo de um periodo de tempo representativo para
a estimativa do clima de ventos local.

No tratamento dos casos de estudo deste relatorio recorreu-se a modelos linearizados, sendo
nas proximas seccles apresentadas as principais carateristicas dos programas de simulacdo
utilizados.

5.1 Programa WAsP®

O WASP, introduzido em 1987 pelo Departamento de Fisica Atmosférica e Energia do Vento
do Laboratério Nacional Risg, Dinamarca, € um programa de extrapolacdo vertical e
horizontal de estatisticas de vento. Neste trabalho recorrer-se-a a versao 10.1 do WASP. A sua
metodologia consiste em 5 blocos principais:

« Anadlise de dados de vento em bruto, recorrendo para tal a uma de duas aplicacfes
fornecidas com o0 WAsP, o0 WASP Climate Analyst ou o mais antigo Observed Wind
Climate Wizard;

» Geracéo do atlas de vento ou do regime de vento generalizado;

« Estimativa do clima de vento ou do regime de vento local;

« Estimativa do potencial energético, sendo para tal necessario a definicdo da curva de
poténcia do aerogerador;

« Célculo da producdo do parque eolico a partir das curvas de poténcia e dos
coeficientes de impulso axial e da configuracdo dos aerogeradores no parque.

Os dados de entrada do WASP sdo o atlas de vento do local e mapas com as carateristicas
topograficas do local.

O uso do programa pode ser sumarizado em trés fases: andlise, aplicacdo e estimativa da
producdo do parque edlico. Na Figura 5.1 representam-se esquematicamente as trés fases.
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Na fase de analise parte-se de séries de dados de velocidade e direcdo do vento, obtidas
através de estacGes de medicgdo, para estimar o clima de ventos observado. A analise conjunta
do clima de ventos observado com a descri¢é@o do local da estacdo de medicdo permite obter o
clima de vento generalizado.

A fase de aplicacdo inicia-se com a previsdo do clima de ventos local a partir do clima de
ventos generalizado e da descrigdo do local. A curva de poténcia do aerogerador permite, em
conjunto com o regime de ventos local, a previsao da producdo anual do aerogerador.

Na fase de producdo do parque eolico, obtém-se a producdo bruta e as perdas de esteira
atraves do regime de ventos local e das carateristicas dos aerogeradores, sendo que para as
perdas de esteira é necessario conhecer a distribuicdo dos aerogeradores no parque. Como
resultado da diferenca entre a producdo bruta de energia e as perdas de esteira obtém-se a
producdo liquida [13].

Séries de registos de
velocidade e direcéio

Atlas de vento
Parametros estatisticos
do regime de ventos +

+ o=

Descricdo do local de

Previsdo das
carateristicas de vento

. instalacio do Curva d ténci
Descriciio do local da urva de poténcia
i N d dica aerogerador
estacio de medicio f—
- .
[ |
|
Previsdo das Previsio da producio
Atlas de vento carateristicas de vento energetica

Figura 5.1 — Esquema representativo da metodologia do programa WASP (adaptado de [1]).

5.1.1 Limitagtes do WASP

As previsdes obtidas com o WASP sdo satisfatorias caso se verifiquem as seguintes
condigdes:

= A estacdo meteorologica e o local onde se pretende prever as caracteristicas de vento
estdo sujeitos ao mesmo regime meteoroldgico, ou seja, a0 mesmo regime de ventos
generalizado;

= As condicGes de estabilidade estdo proximas do regime neutro;

= O terreno em torno dos locais é suficientemente suave para que ndo ocorra
descolamento do escoamento.

Esta ultima condicdo é fundamental para a capacidade do WASP em reproduzir as
carateristicas do vento em terreno complexo [1].
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Na presenca de pendentes acentuadas, inclinacfes superiores a 30 %, aumenta a probabilidade
de ocorréncia do descolamento do escoamento, sendo o0 modelo linearizado do WASP incapaz
de prever a recirculacdo, podendo sobre ou subestimar os efeitos de aceleracdo do
escoamento, o recurso edlico e a producdo. Na Figura 5.2 € possivel observar os fendmenos
de recirculacdo.

Figura 5.2 — Fenémenos de recirculagdo do escoamento perante pendentes acentuadas (retirado de [1]).

5.1.2 O parametro RIX

O programa WASP utiliza o parametro RIX (Ruggedness Index) que permite avaliar a
complexidade do terreno. Este parametro é definido como a percentagem do terreno dentro de
uma certa distancia a um sitio especifico que é mais inclinada do que um valor limite,
usualmente 30%. O indice foi proposto como uma medida grosseira para estimar a extensdo
dos fendmenos de separacdo do escoamento, ou seja a extensdo em que o terreno ndo cumpre
0s requisitos do modelo linearizado do escoamento.

Se o RIX possuir um valor proximo de zero, o terreno encontra-se dentro dos limites de
aplicacdo do WAsP. Quando o valor do RIX se afasta de zero significa que porcoes do terreno
sdo mais inclinadas do que o valor limite e o fendmeno da separacdo do escoamento pode
ocorrer, deixando o terreno de cumprir 0s requisitos para aplicacdo do WASP.

E também importante referir que a diferenca entre o RIX do local da estacdo de medicdo e o
RIX do local de instalagdo do aerogerador (ARIX) pode induzir erros significativos na
avaliacdo das condigdes de vento. Nos casos em que o local da estagdo de medicao apresenta
um valor de RIX superior ao local de instalagdo ocorre normalmente uma subestimativa dos
valores de velocidade do vento. J& nos casos opostos verifica-se uma sobre estimativa dos
valores de velocidade do vento. Em termos de anélise da complexidade do terreno, o valor de
ARIX é mais importante do que o valor absoluto de RIX [13].

5.2 WASP Engineering®

O WEnNg (WASP Engineering), introduzido em 2001 pelos autores do WASP, é um programa
complementar do WASP cujo foco incide na avaliagdo da adequabilidade de locais para a
instalacdo de aerogeradores, através da analise dos aspetos do vento que originam cargas
sobre os aerogeradores. Trata-se de uma ferramenta de previsdo de ventos extremos,
inclinacdo de perfis verticais de velocidade, angulos de inclinagdo de escoamento e
turbuléncia sobre terrenos complexos [14].
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5.3 Windfarm Assessment Tool®

O principal objetivo do WAT (Windfarm Assessment Tool) é facilitar a verificacdo das
condicOes definidas pela norma IEC 61400-1, nomeadamente a consideragdo da interacdo
entre os varios aerogeradores de um parque. As entradas do WAT séo ficheiros provenientes
do WASsP, do WENg e de outras ferramentas fornecidas com o WASP e carateriza-se pela
interface tabelar e grafica com que apresenta os resultados obtidos para os locais em estudo.

5.4 Consideracoes finais

Os programas de simulacdo do escoamento atmosférico sdo ferramentas de grande utilidade
na previsdo das condi¢cbes de vento para os diferentes locais de instalacdo de aerogeradores.
Porém, é necessario adotar uma posicdo critica em relacdo aos resultados obtidos dos
programas, assim como assegurar que as condi¢cdes fundamentais ao seu funcionamento séo
respeitadas. Dentro das condigdes fundamentais destacam-se a qualidade das medicdes,
representatividade e extensdo, e as carateristicas do terreno.
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6 Caso teste: Parque eélico Italia

O caso teste de Italia trata do projeto de um parque edlico com uma capacidade prevista de
43,7 MW, distribuida por 19 aerogeradores de capacidade nominal de 2,35 MW.

O local do projeto carateriza-se pela presenca de vegetacdo densa, possuindo arvores que
alcancam os 18 metros, assim como, por um relevo relativamente acidentado.

6.1 Caraterizacdo da area

A érea do projeto do parque edlico | situa-se na provincia de Catanzaro, regido de Calabria,
no sul de Italia.

A altitude média na area do projeto é 1011 metros a.n.m. (acima do nivel do mar), sendo o
local de instalacdo a cota mais baixa de 846 metros e a mais alta de 1120 metros. Na Figura
6.1 representa-se a altitude do terreno, com a localizagcdo dos 19 aerogeradores e as duas
estacdes de medicao (A e B).

[m]
4272000 F -
N12
«fl%ma#
4271000 B ma\# i
N10, N1
4270000 NZJI% wj: 2# B
N1
& NSgA
Ndw N7
4265000 }. scz‘# Ns#”fil: 5
42BE000 I T i
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Figura 6.1 — Mapa de elevacdes do terreno do parque Italia.

Na Figura 6.2 representa-se 0 RIX na area do projeto. Verifica-se que, para certos locais do
terreno, o RIX afasta-se bastante de zero, o que significa que se trata de um terreno complexo.
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Neste terreno é provavel a ocorréncia do descolamento do escoamento em algumas zonas,
surgindo em consequéncia fendmenos de recirculagdo do escoamento.

4265000 1

4765000

£24000 £25000 526000 £27000 £28000 629000 s30000 [M]

Figura 6.2 — RIX na area do parque Itélia.

Na Figura 6.3 apresenta-se 0 ARIX em relacdo a estagdo de medicdo B. O intervalo de
variacdo do ARIX é largo, o que atesta a complexidade do terreno, ja verificada através dos
mapas anteriores.

£24000 £25000 £25000 £27000 £28000 £23000 s20000 [M]

Figura 6.3 — ARIX na area do parque de Italia em relacdo a estagdo de medicédo B.
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A caraterizacdo das condi¢des de vento para este local € dificil devido a complexidade do
terreno. Neste caso, a utilizacdo do WASP requer precaucdo, pois 0 modelo linearizado de
escoamento do WASP € incapaz de prever fendmenos de recirculacdo do escoamento, muito
provaveis neste tipo de terreno.

6.2 Caraterizacdo do regime de vento

6.2.1 Estacgdes de medicéo

A caraterizacdo do regime de ventos foi obtida a partir de medicGes realizadas em duas
estacOes de medicdo, designadas por estagdo A e estacéo B.

A recolha de dados de velocidade e direcdo foi realizada a uma frequéncia de 0,5 Hz, sendo
apos tratamento estatistico armazenados os valores médios, maximos, minimos e de desvio
padrdo de cada amostra de 10 minutos.

Estacdo A

A estacdo A regista velocidade a 60, 58 e 40 metros acima do nivel do solo (a.n.s.) e medicgdes
de direcdo a 58 e 40 metros a.n.s., registando também temperatura, humidade e pressao
atmosférica. A estacdo esta localizada numa area de vegetacdo densa, onde as arvores
alcancam os 18 metros.

A série de dados em analise corresponde ao periodo de maio de 2009 a agosto de 2012.
Estacéo B

A estacdo B regista velocidade a 80, 60 e 40 metros a.n.s. e direcdo a 78 e 58 metros a.n.s..
Regista também temperatura. A estacdo esta localizada numa éarea de vegetacdo densa, onde
as arvores alcancam os 18 metros.

A série de dados em analise corresponde ao periodo de setembro de 2011 a agosto de 2012.

6.2.2 Massa volumica do ar

O valor da massa volumica do ar pode ser obtido a partir dos valores médios de pressao (p) e
temperatura (T') obtidos da estacdo A e que estdo representados na Tabela 6.1. O uso de dados
da estacdo A deve-se ao facto de sO esta possuir medicdes de temperatura e pressao
atmosférica.

Tabela 6.1 — Valores médios de temperatura e pressao a partir da estagcdo A do parque Italia.

Temperatura média [°C] | Pressdo média [Pa]

13,9 90037,2

Pela equacdo dos gases perfeitos pode-se determinar o valor médio da massa volimica (p) do
ar para o local da estacao.

p === (6.1)
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Na expressdo (6.1), R é a constante dos gases perfeitos, sendo o seu valor igual a
287 JI(kg.K). O valor médio obtido da massa volimica do ar é 1,09 kg/m?®.

6.2.3 Distribuicao de frequéncias de velocidade

Na Figura 6.4 séo representados o histograma de ocorréncias de velocidade e o respetivo
ajustamento de Weibull para a estacdo B (80 m a.n.s.), pois esta apresenta uma altura maxima
de registos superior.
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Figura 6.4 — Histograma de ocorréncias de velocidade do vento e respetivo ajustamento
de Weibull para os dados da estacdo B do parque Itélia (80 m a.n.s.).

Na Tabela 6.2 apresentam-se 0s parametros do ajustamento e o respetivo erro quadratico.

Tabela 6.2 — Parametros do ajustamento de Weibull e respetivo erro quadrético, para o parque Italia.

Fator de escala — A [m/s] | Fator de forma — k [-] | Erro quadratico do ajustamento [%6]
8,12 1,33 3,8

O ajustamento de Weibull obtido apresenta alguns problemas, nomeadamente a subestimativa
do pico de frequéncias e das frequéncias na gama de 10 a 17 m/s, e a sobre estimativa das
frequéncias na gama de 5 a 8 m/s.

Na Figura C.1 dos anexos apresenta-se a comparacao entre a distribuicdo de frequéncia de
ocorréncias para 0s periodos Outono/Inverno e Primavera/Verdo. A sazonalidade néo
apresenta para este local um efeito relevante, quando analisada para os dois periodos em
questao.

6.2.4 Rosas de ocorréncias, velocidade e energia

Na Figura 6.5 € possivel observar a distribuicdo setorial das ocorréncias, velocidade e energia
do vento.

A analise das diferentes rosas permite identificar o setor WNW como o setor mais energético
do vento, gracas a uma clara predominancia de ocorréncias nesse setor e as maiores
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velocidades médias nele registadas. O setor NE carateriza-se também por velocidades médias
interessantes, mas as ocorréncias de vento desse rumo sdo muito escassas.

Rosa de ocorréncias [%] Rosa de velocidades [m/s] Rosa de energias [%]
N N N
NN W 405 NNE NNW 12 NNE NNW B0 NNE
NW 30% NE NW s NE NW Eo5¢ NE
WhW 2% ENE WNW s ENE WNW -l ENE
' 2066
w E w E w % E
wsw EsE WSW ESE WSW ESE
W SE SW SE SW SE
SsW - SSE SSW SSE SSW SSE
5 s

Figura 6.5 — Rosas de ocorréncias, velocidade e energia para os dados
da estagdo B do parque Itdlia (80 ma.n.s.).

6.2.5 Perfil vertical de velocidades

Todos os dados utilizados nas analises do perfil vertical de velocidades foram obtidos a partir
da estacdo B, pois a mesma apresenta uma altura méaxima de medi¢éo superior.

Na Figura 6.6 observa-se dispersdo dos valores de shear factor, obtidos a partir das medicdes
a 80 e 60 metros a.n.s., em funcdo da velocidade do vento, registada a 80 metros a.n.s..
Constata-se que para velocidades reduzidas ha uma grande dispersédo de valores, verificando-
se, inclusive, uma ocorréncia consideravel de valores negativos. Porém, ndo é na gama das
baixas velocidades que as solicitacdes ciclicas originadas pelo shear factor sdo problematicas
para a integridade estrutural dos aerogeradores.
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Figura 6.6 — Dispersao dos valores de shear factor em funcéo da velocidade do vento, para o parque de Italia.

Na Figura 6.7 apresenta-se a distribuicdo de frequéncias de ocorréncias dos valores de shear
factor, considerando apenas os dados de velocidade superiores a 3 m/s. Verifica-se uma
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ocorréncia consideravel de valores de shear factor superior ao limite de 0,2 definido pela
norma.

Frequéncia de

ocorréncias [%]
15%

12%
9%
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Shear Factor [-]

Figura 6.7 — Distribuicdo de frequéncias de ocorréncias dos valores de shear factor
obtidos dos dados de 80 e 60 m a.n.s. da estacdo B do parque Italia.

Na Tabela 6.3 estdo representados os trés valores médios de shear factor globais obtidos com
base nos dados de diferentes alturas, assim como o valor médio de shear factor para o rumo
dominante (WNW). A determinacéo dos valores médios foi realizada considerando apenas 0s
valores correspondentes a velocidades de vento superiores a 3 m/s, velocidade tipica de corte
inferior dos aerogeradores.

Tabela 6.3 — VValores médios de shear fator para velocidades de vento superiores a 3 m/s, para o parque Italia.

Dados de vento Shear Factor Global [-] | Shear Factor WNW [-]

ITAL681 Alturas: 80_60 0,295 0,255
ITAL681 Alturas: 80_40 0,316 0,275
ITAL681 Alturas: 60_40 0,357 0,290

A Figura 6.8 apresenta os perfis verticais de velocidade globais obtidos a partir dos conjuntos
de dados obtidos a diferentes alturas e o perfil vertical de velocidades obtido para o rumo
dominante a partir do conjunto de dados de 80 e 60 metros de altura.
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Figura 6.8 — Perfis verticais de velocidades obtidos a partir de dados da estagdo B do parque Italia.

A partir da anélise da Tabela 6.3 e da Figura 6.8, verifica-se que o shear factor determinado
com base em dados de alturas inferiores é superior ao correspondente determinado com base
em dados de alturas superiores. Esta situacdo pode ser explicada pelo facto de a area possuir
vegetacdo densa, onde as arvores tipicamente alcancam os 18 metros, sendo as medicGes
efetuadas a alturas inferiores fortemente influenciadas pela presenca da vegetagéo.

Relativamente a comparacéo do perfil vertical global com o perfil vertical do rumo dominante

(WNW), constata-se que, neste caso, a inclinagdo do perfil para o rumo dominante
(¢ = 0,255) é inferior a do perfil global (@« = 0,295). O distanciamento horizontal dos dois

perfis deve-se a diferenca de velocidades médias do rumo dominante em relacdo ao valor
global, tal como é possivel observar na rosa de velocidades representada na Figura 6.5.

6.2.6 Intensidade de turbuléncia
Na Figura 6.9 apresentam-se as curvas de intensidade de turbuléncia obtidas a partir dos
dados de diferentes alturas da estacéo B.

A analise das curvas permite verificar que os valores de intensidade de turbuléncia calculados
a partir de dados de alturas superiores séo inferiores aos correspondentes calculados a partir
de dados de alturas inferiores. Tal pode ser justificado pelo facto de, para alturas superiores, o
valor da velocidade do vento ser superior, 0 que, tendo em conta a férmula da intensidade de
turbuléncia, equacdo (4.1), provoca um aumento do denominador da expressdo e, em
consequéncia, uma diminuigdo do valor da intensidade de turbuléncia. Outra justificagdo esta
relacionada com o facto de, para menores alturas, o efeito da vegetacdo densa ser mais
significativo sobre o escoamento, originando valores maiores de desvio padrdo da velocidade,
ou seja, um aumento do numerador da expressao de calculo da intensidade de turbuléncia.
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Figura 6.9 — Comparacéo entre as curvas de intensidade de turbuléncia
para as diferentes alturas de medicéo da estagdo B do parque Itélia.

6.3 Aerogeradores e configuracdo do parque

6.3.1 Especificacdo dos aerogeradores

A andlise da producéo e da adequabilidade das carateristicas dos aerogeradores ao regime de
vento do local foi efetuada considerando o parque equipado com aerogeradores cujas
dimensdes e carateristicas sdo representativas da gama de aerogeradores em consideracdo para

0 projeto do parque Italia.

Na Tabela 6.4 apresentam-se as principais carateristicas do modelo de aerogerador

considerado.

Tabela 6.4 — Principais carateristicas do modelo de aerogerador do parque Italia.

Poténcia Nominal [kW]

2350

Altura do eixo do rotor [m]

104

Diametro do rotor [m]

92

Classificacao IEC 61400 — 1

A

Vin - Vout [m/S]

2—-25

V,, [m/s]

15

Na Figura 6.10 estdo apresentadas a curva de poténcia e a curva do coeficiente de impulso
axial para o0 modelo de aerogerador. As curvas foram obtidas para uma massa volimica do ar

de 1,09 kg/m®.

44



Andlise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢des de vento de um local

3000 = Poténcia = = Coeficiente de impulso axial i (1)9 -
g 2500 - 08 g
= | N~ ©
= / - 06 3
2 1500 4 \ 05 E
® I / \ - 04 g
5 1000 | / N - 03 g
5 500 S - 02 §
[-% ] IS 2

1 / S = - r 0l
O T T T T O 8
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento [m/s]

Figura 6.10 — Curva de poténcia e do coeficiente de impulso axial do modelo de aerogerador do parque Itélia.

6.3.2 Configuracdo do parque

Na Figura 6.11 esta representada a disposicdo dos aerogeradores no terreno. Em torno de cada
aerogerador esta definida uma circunferéncia de didmetro igual a 3 vezes o didametro do rotor
do aerogerador. Tendo em conta que 0 espacamento minimo entre aerogeradores, para
validade dos modelos de esteira definidos na norma IEC 61400-1, é uma distancia igual a 3
didmetros do rotor, a validade dos modelos fica assegurada caso néo se verifiquem intersecGes
de circunferéncias. Neste caso verifica-se que, em praticamente todos os locais, sdo
respeitadas as distdncias minimas, com uma pequena chamada de atencdo para 0s
aerogeradores N5 e SC4, em que se verifica um ligeiro incumprimento.
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Figura 6.11 — Distribuicdo dos aerogeradores no terreno para o parque ltalia
e respetivas velocidades médias de vento.
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A configuracao do parque representada na Figura 6.11 sobre um mapa de velocidades, obtido
a partir dos dados da estacdo B, permite verificar que os aerogeradores se encontram
distribuidos pelos locais de maior velocidade. Existem, contudo, algumas zonas onde, apesar
da velocidade prevista ser superior a de alguns locais de instalagdo, ndo se verifica a presencga
de aerogeradores, sendo que, tal se deve ao facto de ndo ser so a velocidade a determinar o
local de instalacdo de um aerogerador. A velocidade é um pardmetro muito importante, porém
parametros qualitativos de vento, complexidade do terreno, questdes legais, entre varios
outras, desempenham também um papel importante na selecéo do local.

Na Figura C.2 dos anexos volta-se a apresentar a disposicdo dos aerogeradores no terreno com
circunferéncias em torno de cada aerogerador, neste caso de didmetro igual a 10 vezes o
diametro do rotor. A norma define que os efeitos da esteira de um aerogerador se fazem sentir
até uma distdncia de 10 vezes o didmetro do rotor, pelo que os aerogeradores cujas
circunferéncias se intersetam provocam alteracGes no escoamento e interferéncia mutua.

6.4 Producdo estimada e perdas de esteira

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas a producéo bruta, as perdas de esteira, a producdo liquida e o
fator de carga em horas equivalentes de producdo a plena caraga para o parque eolico.

Tabela 6.5 — Estimativas de producéo do parque Italia.

Numero de aerogeradores 19

Poténcia Instalada [MW)] 43,7

Producdo Anual Bruta [GWh/ano] | 131,592

Perdas de esteira [%0] 4,41

Producao Anual Liquida [GWh/ano] | 125,79

Fator de carga (producéo liquida) [h] | 2878

A produgdo liquida apresentada na Tabela 6.5 refere-se & produgdo bruta descontada,
somente, das perdas de esteira. Normalmente a producdo liquida trata-se da producdo bruta
descontada das varias perdas, tais como as perdas de indisponibilidade, as perdas elétricas, as
perdas controlo, entre outras, porém o WASP apenas fornece as perdas de esteira.

6.5 Parametros de vento nos locais de instalacéo dos aerogeradores

6.5.1 Inclinacdo do escoamento

Na Tabela 6.6 apresentam-se as estimativas dos a&ngulos méximos de inclinacdo do
escoamento, para os diferentes locais de instalagdo dos aerogeradores, obtidas com WENg. Os
valores sombreados correspondem aos valores que desrespeitam o intervalo definido pela
norma IEC 61400-1, de -8° a 8° sendo para estes locais apresentado o valor do angulo de
inclinacdo do escoamento para o setor mais frequente.
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Tabela 6.6 — Valores maximos absolutos do angulo de inclinacdo do escoamento e valores do
angulo de inclinagdo para o setor mais frequente, para o parque ltalia.

Aerogerador | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 NI11 N12 N13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

Max. Incl.[?] (6,7 7,8 92 101 62 51 73 64 75 87 101 22 34 65 65 89 76 29 31

Incl. Setor [2] - - 74 01 - - - - - -8,7 -57 - - - - -3

E possivel constatar que para alguns locais o angulo de inclinagio do escoamento ultrapassa o
intervalo definido pela norma. Contudo, verifica-se que para o setor mais frequente, a exce¢do
do N10, todos os locais respeitam o intervalo definido pela norma.

Na Tabela C.1 dos anexos sdo apresentadas as estimativas dos angulos de inclinacdo do
escoamento por setor para os locais onde o valor maximo ultrapassa o intervalo definido pela
norma. E também representada a respetiva frequéncia de ocorréncia de vento por setor.

6.5.2 Inclinacdo do perfil vertical de velocidades

Na Tabela 6.7 representam-se os valores médios globais de shear factor, estimados pelo
WERNg, para os diferentes locais de instalacdo dos aerogeradores.

Tabela 6.7 — Valores globais de shear factor (o) para os diferentes locais do parque Itélia.

Aerogerador | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 N11 N12 N13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

al] 0,13 0,08 0,14 0,13 0,13 0,09 0,09 0,07 0,07 0,08 0,09 0,11 0,15 0,1 0,6 0,15 0,11 0,15 0,12

Verifica-se que o valor médio global de shear factor respeita o intervalo definido pela norma
para todos os locais. Contudo, alguns locais apresentam, para determinados setores, valores de
shear factor que ndo respeitam a norma, porém em nenhum dos casos se trata do setor mais
energeético.

Na Tabela C.2 apresentam-se os valores de shear factor por setor para alguns locais onde se
verificou o incumprimento do definido pela norma em determinados setores.

6.5.3 Ventos extremos

A previséo de ventos extremos, tal como referido anteriormente, necessita de séries de dados
de longo termo. A série de dados mais longa que se possui para o local é a obtida da estagéo
A, que tem a duragdo de 3 anos e 4 meses, periodo inferior ao recomendado pelas
metodologias de previsdo de ventos extremos. Porém, o WENg permite a previsdo de ventos
extremos para séries de dados a partir de 2 anos.

Na Tabela 6.8 estdo representados os valores extremos de velocidade de vento previstos para
um periodo de recorréncia de 50 anos para os locais de instalacdo de aerogeradores, usando o
WENg.
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Tabela 6.8 — Valores extremos de velocidade do vento para um periodo de recorréncia de 50 anos,
para os diferentes locais do parque Italia.

Aerogerador | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 N11 N12 N13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

Veso[m/s] | 37 399 373 363 35 40,7 43 43,3 42,2 396 36 387 386 39,7 362 37,7 359 34 352

Para os locais N7 e N8, o valor extremo de velocidade previsto para um periodo de
recorréncia de 50 anos ultrapassa ligeiramente os 42,5 m/s, velocidade de referéncia
correspondente a classe Il dos aerogeradores. Porém, como ja referido, a validade de tais
previsdes € reduzida, pois o periodo de tempo da série ndo respeita 0 minimo recomendado.

6.5.4 Distribuicéo de frequéncias de velocidade

Na Tabela 6.9 identificam-se os locais onde as distribuicdes de velocidade de vento respeitam
a definida pela norma IEC 61400-1, no intervalo de 0,2 Vi @ 0,4 Vi, como “Ok” ¢ caso
contrario como “Nao”.

Para um aerogerador classe Il, a distribuicdo definida segundo a norma € a distribui¢do de
Rayleigh com velocidade média igual a 8,5 m/s.

Tabela 6.9 — Comparacéo das distribui¢6es de velocidade de vento do local com a distribui¢do da norma IEC
61400-1 no intervalo de 0,2 a 0,4 V¢, para os diferentes locais do parque Italia.

Aerogerador | N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 NI11 N12 N13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

Dist. Vel. Ok Ok Ok Ok Ok Ndo Ndo Ndo Ndo Ok Ok Ndo Nao Ndo Ok Ok Ok Ok Ok

As distribuicbes de velocidade do vento desrespeitam a definida pela norma, na gama de
interesse, para os locais N6, N7, N8, N9, N12, N13 e N14. O facto de existir um misto entre
locais que ndo respeitam a condicdo e locais que respeitam é um reflexo da complexidade do
terreno, que é responsavel pela diversidade de distribuices de velocidade verificadas.

Na Figura 6.12 apresentam-se, a titulo de exemplo, a distribuicdo prevista para o local N12 e a
distribuicdo definida pela norma para a classe Il. A escolha do local N12 deve-se,
simplesmente, ao facto de neste sitio ndo se verificar o cumprimento do definido na norma.
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Figura 6.12 — Comparac&o entre a distribuicdo de frequéncias de velocidade do local N12 e a distribuicdo
definida pela norma IEC 61400-1.
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A distribuicdo prevista ndo respeita a definida pela norma na parte final do intervalo de
interesse. Ainda assim, tanto em amplitude como em extensdo, a zona da curva em que 0
critério ndo é cumprido € limitada.

Uma solucdo, para as situacdes em que a distribuicdo da norma néo € respeitada, passa pela
comunicacdo com o fabricante do aerogerador, para saber qual a distribuicdo assumida para
efeitos de célculo & fadiga no projeto do aerogerador e, posteriormente, verificar se a
distribuicdo dos locais em questdo respeitam essa distribuicao.

6.5.5 Intensidade de turbuléncia

Nesta seccao sdo efetuadas duas analises relativamente a turbuléncia, uma ndo considerando o
efeito da esteira dos aerogeradores vizinhos e outra considerando esse efeito.

Na Tabela 6.10 apresentam-se os valores meédios e representativos de intensidade de
turbuléncia a 15 m/s para os diferentes locais, na auséncia do efeito de esteira.

Tabela 6.10 - Valores médios e representativos da intensidade de turbuléncia a 15 m/s,
na auséncia de efeito de esteira, para os diferentes locais do parque Italia.

Aerogerador| N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 NI11 N12 Ni13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

Imeq (%) 14,3 13,8 16,1 16,1 14,55 13,2 13,3 12,4 12,1 14,4 143 11,1 11,8 11,2 13,7 14,0 13,5 154 144

lep (%) 16,3 16,3 18,8 18,5 17,0 158 16,1 153 151 175 17,7 13,4 14,0 13,2 154 16,0 16,2 183 17,0

Na auséncia de consideracdo do efeito de esteira dos aerogeradores vizinhos, os locais N3 e
N4 apresentam valores médios de intensidade de turbuléncia para a velocidade de 15 m/s que
ndo respeitam o valor limite da sub-classe A dos aerogeradores. Quando a avaliacdo é feita
para o valor representativo da intensidade de turbuléncia, o local SC3 junta-se aos dois
anteriores, como locais onde a intensidade de turbuléncia excede o limite definido pela norma.

Na Tabela 6.11 representam-se os valores de intensidade de turbuléncia efetiva a 15 m/s, ou
seja, 0 valor representativo da intensidade de turbuléncia com consideracdo do efeito de
esteira. A linha denominada esteira representa o peso da componente de intensidade de
turbuléncia devido a esteira no valor total da intensidade de turbuléncia efetiva.

Tabela 6.11 — Intensidade de turbuléncia efetiva a 15 m/s e peso da esteira nesse valor da
intensidade de turbuléncia, para os diferentes locais do parque Italia.

Aerogerador| N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 SC1 SC2 SC3 SC4

les (%) 16,5 16,4 19,6 19,8 18,3 169 17,8 160 159 176 209 13,5 151 151 16,8 16,1 164 19,5 18,7

Esteira(%) | 1,2 06 41 66 71 65 96 44 50 06 153 07 73 126 83 06 1,2 62 91

A consideragdo do efeito de esteira provoca o aumento da intensidade de turbuléncia para
todos os locais. N3, N4, N5, N11, SC3 e SC4 apresentam valores de intensidade de
turbuléncia efetiva para a velocidade de 15 m/s superiores ao limite definido pela subclasse A.
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A avaliacdo da intensidade de turbuléncia ndo se restringe a verificacdo do seu valor para a
velocidade de 15 m/s. Tal como referido anteriormente, a avaliagdo da intensidade de
turbuléncia deve ser efetuada na gama de 0,6 V, a V.. Para o aerogerador utilizado neste
caso teste, o intervalo de verificagdo € de 9 a 25 m/s.

Na Figura 6.13 apresentam-se as curvas de intensidade de turbuléncia ambiente (valores
representativos) para os locais N4, N11 e N12, sendo que a opgéao por estes trés locais deveu-
se as carateristicas particulares de cada um. A intensidade de turbuléncia ambiente para o
local N4 excede o limite definido pela subclasse A, enquanto para o local N11 se encontra
proxima desse limite. O local N12 carateriza-se por uma baixa intensidade de turbuléncia
ambiente, respeitando inclusive o limite definido pela subclasse B na gama de interesse.
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Figura 6.13 — Curvas de intensidade de turbuléncia ambiente (valor representativo)
para os locais N4, N11 e N12.

Na Figura 6.14 apresentam-se, para 0s mesmos locais, as curvas de intensidade de turbuléncia
efetiva. Com a consideracdo da esteira, assiste-se a um deslocamento das curvas de
intensidade de turbuléncia para cima, correspondente a um aumento dos valores de
intensidade de turbuléncia. O maior deslocamento ocorre para o local N11, que passa a ser 0
local com maior turbuléncia, sendo que no local N4 o efeito da esteira também provoca um
aumento consideravel dos valores de intensidade de turbuléncia. O local N12 é pouco
influenciado pelo efeito da esteira dos aerogeradores vizinhos.
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Figura 6.14 — Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva para os locais N4, N11 e N12.
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A avaliacdo da curva de intensidade de turbuléncia efetiva para os trés locais permite verificar
que o local N12 respeita os valores definidos pela norma. Ja os lugares N4 e N11 ultrapassam
os limites definidos pela subclasse A, sendo de esperar problemas relacionados com a
excessiva turbuléncia ocorrida nestes locais.

Na Figura 6.15 apresenta-se a comparacao entre a curva de intensidade de turbuléncia efetiva
global com a correspondente para 0 rumo mais energético, para os locais N4 e N11. Verifica-
Se que a curva para 0 setor mais energético é praticamente coincidente com a curva global,
caso do local N4, ou até ligeiramente superior a global, caso do lugar N11. Neste tipo de local
a aplicacdo da gestdo setorial do funcionamento do aerogerador, como tentativa de mitigar o
excesso de intensidade de turbuléncia, podera ter como consequéncia uma perda de producao
consideravel.
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Figura 6.15 - Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva global e para o rumo dominante,
para os locais N4 e N11

6.6 Gestao setorial do funcionamento dos aerogeradores

A gestdo setorial do funcionamento dos aerogeradores é uma solucdo para a mitigacdo da
turbuléncia excessiva verificada para determinados aerogeradores. As limitacGes setoriais
consistem na paragem de producédo dos aerogeradores, quando o vento provém de um azimute
que se encontra num setor definido e com um valor de velocidade pertencente a uma gama
definida. Esta paragem de producdo, que pode permitir a diminuicdo da turbuléncia
experimentada por determinados aerogeradores, terd como consequéncia negativa a perda de
producéo derivada da paragem do aerogerador.

Além da possivel diminuicdo da turbuléncia experimentada pelo aerogerador, devido a sua
paragem aquando da verificacdo das condi¢Bes mais agressivas sobre este, é de destacar
também o efeito da diminuicdo das perdas de esteira dos aerogeradores vizinhos durante essa
paragem.

Neste trabalho a limitagdo de funcionamento corresponde & paragem de funcionamento do
aerogerador, porem também € possivel, em vez da paragem total, impor uma limitagdo de
poténcia ao funcionamento do aerogerador.
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Na Figura 6.16 apresenta-se a rosa de intensidade de turbuléncia e de energia para o local N4.

O Int. Turb. Ambiente [ Int Turb. Esteira
¢ Int. Turk. Efetiva

[ Dist. Turbina <10D, esteira incluida

[ Dist. Turbina 10D, esteira iznorada

B Distribuigio de energia

Figura 6.16 — Rosa de intensidade de turbuléncia (a esquerda) e rosa de energia (a direita) para o local N4.

Verifica-se que os setores para 0s quais os valores de intensidade de turbuléncia s&o maiores
coincidem com os setores mais energeéticos, pelo que a limitagéo setorial do funcionamento do
aerogerador, neste caso, acarreta uma elevada perda de producéo.

Na Figura 6.17 representam-se as rosas de intensidade de turbuléncia e de energia para o local
N11.

[ Int. Turb. Ambiente [ Int. Turb. Esteira
¢ Int. Turb. Efetiva

[ Dist. Turbina <10D, esteira incluida

[ Dist. Turbina >10D), esteira ignorada

B Distribuicio de energia

Figura 6.17 — Rosa de intensidade de turbuléncia (a esquerda) e rosa de energia (a direita) para o local N11.
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E possivel observar que a esteira provocada pelos aerogeradores vizinhos, N9 e N10, provoca
um acréscimo na intensidade de turbuléncia consideravel relativamente a ambiente.

Na Tabela 6.12 apresentam-se as limitagdes setoriais impostas ao funcionamento do
aerogerador do local N11. Trata-se de paragens seletivas para um determinado intervalo de
direcdes e/ou intervalo de velocidades.

Tabela 6.12 — Limitagdes setoriais impostas ao aerogerador do local N11.

Limitacé&o setorial | Intervalo do setor [°] | Gama de velocidade [m/s]

| 270 —292 8-25

1 221 — 243 8—-15

Na Figura 6.18 apresenta-se a curva de intensidade de turbuléncia efetiva experimentada pelo
aerogerador no local N11 apds a aplicacdo das limitacdes setoriais, em comparagdo com a
mesma curva na auséncia de gestdo setorial.

0,
35% \ Subclasse A Subclasse B
Subclasse C N11

30% -+
\ = == N11 setorial
25% + T~
\ \
20% T~
—— = -‘\

10% + —

15% +

5% + -

Intensidade de turbuléncia [%]

O% r r 1 1 1 1.1 1111111111 T T T 17 1T 17 1T 1.1 1T 1T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Velocidade do vento [m/s]

Figura 6.18 — Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva experimentadas pelo aerogerador do local N11
com e sem gestdo setorial do seu funcionamento.

Verifica-se que a limitacdo setorial do funcionamento imposta ao aerogerador permitiu que a
curva de intensidade de turbuléncia efetiva passasse a respeitar o limite definido pela classe A
na gama de velocidades de interesse.

Na Tabela 6.13 apresenta-se a comparacao entre as producdes anuais liquidas do aerogerador
do local N11 para o caso de funcionamento sem limitagdo e para o caso de funcionamento
com a limitag&o setorial.
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Tabela 6.13 — Perdas de producédo devido as limitacdes setoriais impostas ao aerogerador do local N11.

Producéo Anual Liquida 6.912
[GWh] ’
Producéo Anual Liquida 5 5o
com limitacdo setorial [GWh] ’
Perda devido a 212
limitacao setorial [%0] ’

A perda de producéo devido a limitagcdo do funcionamento do aerogerador € elevada, pois um
dos setores para o qual foi imposta uma limitacdo coincide, em parte, com o setor mais
energético do local. Porém, € necesséario ter em atencdo que se trata da limitacdo do
funcionamento de um aerogerador num conjunto de 19.

Um outro aspeto a considerar seria a diminuicdo das perdas de esteira nos aerogeradores
vizinhos, devido a paragem do aerogerador, que teria como reflexo um aumento da producéo
destes. Porém, tal ndo faz parte do &mbito do trabalho.

6.7 Avaliacdo do comportamento dos programas

Nesta seccdo efetua-se a avaliacdo da capacidade de previsdo de alguns parametros pelo
WASP e WENg, para atestar da validade dos resultados obtidos anteriormente.

A avaliacdo ¢ efetuada com base na comparacao de parametros obtidos de dados da estacdo de
medi¢do a uma determinada altura, com a previsdo efetuada pelo programa dos mesmos
parametros para o local da estacdo e a mesma altura.

Os parametros em comparacgédo séo a distribuicdo de frequéncias de velocidade, a inclinagéo
do perfil vertical de velocidades e a curva de intensidade de turbuléncia. As comparacdes sao
efetuadas para a estacdo B a altura de 80 metros a.n.s..

6.7.1 Distribuicdo de frequéncias de velocidade

Na Tabela 6.14 comparam-se os valores de parametros da distribuicdo de Weibull observados
dos dados da estacdo de medicdo B, com os valores previstos pelo WASP para o mesmo local
e a mesma altura.

Tabela 6.14 — Comparacao entre os parametros da distribuicdo de Weibull observados e previstos,
para o parque ltalia.

Distribuicdo de Weibull | Observado Previsdo WAsSP Erro de previsdo [%0]
Fator de escala — A [m/s] 7,6 7,6 0

Fator de forma — kK [-] 1,44 1,43 -0,7
Velocidade média [m/s] 6,89 6,93 0,6
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O modelo do WASP apresenta um bom desempenho na previsdo dos parametros da
distribuicdo de Weibull para o local da estagdo de medicéo.

Na Tabela 6.15 apresentam-se os valores da distribuicdo de Weibull observados na estacdo A
a altura de 60 metros a.n.s e a sua comparagdo com os correspondentes valores previstos pelo
WASP para o mesmo local, a altura de 60 metros a.n.s., a partir dos dados da estacdo B a
altura de 80 metros a.n.s..

Tabela 6.15 — Comparacao entre os pardmetros da distribuicdo de Weibull observados na estacdo A
com os previstos pelo WASP para o local da estacdo A a partir dos dados da estacdo B.

Distribuicdo de Weibull | Observado Previsdo WAsSP Erro de previséao [%]
Fator de escala — A [m/s] 6,6 6,2 -6,1

Fator de forma — K [-] 1,65 1,46 -11.5
Velocidade média [m/s] 538 5,62 -3,1

O desempenho do programa neste tipo de previsao é inferior ao desempenho de auto previséo,
verificando-se uma subestimativa dos parametros. Este pior desempenho era de algum modo
esperado, devido a complexidade do terreno e a dificuldade conhecida do modelo linearizado
do WASP em prever alguns fenémenos do escoamento que ocorrem neste tipo de terrenos.

6.7.2 Perfil vertical de velocidades

Na Figura 6.19 é possivel observar o perfil vertical de velocidades obtido a partir de anélise
direta dos dados da estacéo B, o previsto pelo WASP e o previsto pelo WENg.
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Figura 6.19 - Perfil vertical de velocidades medido e perfis previstos pelo WASP e pelo WEnNg,
para o parque Italia.
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Os perfis previstos pelo WASP e pelo WENg subestimam o valor de shear factor em relacédo
ao valor obtido a partir da analise dos dados da estacdo B as alturas de 80 e 60 metros a.n.s.

As diferencas encontradas demonstram mais uma vez as limitacbes destes modelos
linearizados em prever as carateristicas do escoamento em terreno complexo. As medicoes
para este terreno sdo fortemente influenciadas pela vegetacao.

6.7.3 Intensidade de turbuléncia

Na Figura 6.20 comparam-se as curvas de intensidade de turbuléncia (valores representativos)
obtidas a partir dos dados da estacdo B a altura de 80 metros a.n.s. com a respetiva previsao
do WAT, para o local da estacdo e a mesma altura.
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Figura 6.20 — Curva de intensidade de turbuléncia medida a 80 m a.n.s.
e respetiva previsdo do WAT, para o parque Italia.

A previsdo do WAT subestima os valores de intensidade de turbuléncia quando comparados
com os valores obtidos da andlise direta dos dados da estacdo. Esta verificacdo torna o
problema da turbuléncia ainda mais grave, pois é provavel que as curvas previstas para 0S
diferentes locais estejam abaixo das reais.

Uma solucdo para despistagem dos casos onde a turbuléncia é mais severa, poderia passar
pela colocagdo de estacdes de medicdo nesses locais, de preferéncia com alturas de medicéo
que ndo fossem influenciadas pela vegetacdo densa do local. E preciso, contudo, ter em
atencdo os custos envolvidos neste tipo de operagdo e analisar a relevancia da mesma.

6.8 Consideragdes finais

O parque edlico de Italia apresenta um terreno complexo, o que faz com que os parametros
qualitativos de vento se encontrem proximos dos limites definidos pela norma, ou mesmo o
ultrapassem, para determinados locais. A complexidade reflete-se também na variacdo dos
valores dos parametros para os diferentes locais.

A utilizacdo de modelos linearizados de simulacdo do escoamento, como o WASP, neste local
tem de ser efetuada com precaucdo, pois 0 mesmo apresenta limitacdes no tratamento de
fendmenos de escoamento que se verificam nestes locais.
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Em projetos deste tipo, um maior investimento em campanhas de medigdo, assim como, a
utilizacdo de outros tipos de modelos de simulagdo, pode permitir uma maior elucidacéo
acerca da adequabilidade da instalacdo de determinados aerogeradores.
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7 Caso de teste: Parque eélico Africa do Sul
O caso Il trata do projeto de um parque edlico com uma capacidade prevista de 30 MW,
distribuida por 10 aerogeradores de capacidade nominal de 3 MW.

O local do projeto carateriza-se por um terreno plano de reduzida rugosidade.

7.1 Caraterizacdo da area

A area do projeto do parque edlico Il situa-se na provincia de Western Cape, sudoeste da
Africa do Sul.

Na Figura 7.1 esta representado o mapa de elevacdes do terreno, com a localizacdo dos 10
aerogeradores e da estacdo de medicdo. Pode-se observar a baixa variacdo de alturas do
terreno.
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Figura 7.1 — Mapa de elevag@es do terreno do parque Africa do Sul.

Na Figura 7.2 representa-se o RIX na area do projeto. Verifica-se que o RIX é nulo, o que
significa que o terreno ndo é complexo. A ocorréncia do descolamento do escoamento, assim
como de fendmenos de recirculagdo, ndo € provavel para este local.
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Figura 7.2 — RIX na area do parque Africa do Sul.

A influéncia do terreno nas caracteristicas de vento para este local ndo deve provocar grandes
variagles entre o regime observado na estagdo e os regimes verificados nos locais de
instalacdo dos aerogeradores. Este terreno respeita as condigdes fundamentais ao correto
funcionamento do WASP.

7.2 Caraterizacdo do regime de vento

7.2.1 Estagdo de medigdo

A caraterizacdo do regime de ventos foi obtida a partir de medigdes realizadas numa Unica
estacdao de medicéo.

A estacdo regista velocidade de vento a 80, 60, 40 e 20 metros a.n.s., assim como dire¢do a 77
e 57 metros a.n.s.. Regista ainda temperatura, humidade e pressdo. Os dados de velocidade e
direcdo sdo armazenados em valores médios, méximos e desvios padrdo para cada amostra de
10 minutos.

A série de dados em analise corresponde ao periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2012.

7.2.2 Massa volimica do ar

O valor da massa volumica do ar pode ser obtido a partir dos valores médios de presséo (p) e
temperatura (T') obtidos da estacdo e que estdo representados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Valores médios de temperatura e pressao atmosférica, para o parque Africa do Sul.

Temperatura média [°C] | Pressdo média [Pa]

19,3 98670,5

O valor médio da massa voldmica do ar obtido é 1,176 kg/m®.

7.2.3 Distribuicao de frequéncias de velocidade

Na Figura 7.3 sdo representados o histograma de ocorréncias de velocidade e o respetivo
ajustamento de Weibull para os dados da estagéo (80 m a.n.s.).
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Figura 7.3 — Histograma de ocorréncias de velocidade do vento e respetivo ajustamento de Weibull para os
dados da estag&o (80 m a.n.s.) do parque Africa do Sul.

Na Tabela 7.2 sdo apresentados 0s parametros do ajustamento e o respetivo erro quadrético.

Tabela 7.2 — Parametros do ajustamento de Weibull e erro quadrético do ajustamento,
para o parque Africa do Sul.

Fator de escala — A [m/s] | Fator de forma — k [-] | Erro quadratico do ajustamento [%]

9,30 2,21 1,7

O reduzido erro quadratico do ajustamento atesta a qualidade do ajustamento de Weibull nesta
situacéo.

Na Figura D.1 dos anexos apresenta-se a comparacdo entre a distribuicdo de frequéncia de
ocorréncias para os periodos Outono/Inverno e Primavera/Verdo. O periodo Primavera/Verao
apresenta um pico de frequéncia de ocorréncias de 11% em torno das velocidades 7 e 8 m/s,
enquanto o periodo Outono/Inverno apresenta um patamar de frequéncia de ocorréncias em
torno dos 8% na gama de velocidades entre 5 e 11 m/s.
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7.2.4 Rosas de ocorréncias, velocidade e energia

Na Figura 7.4 é possivel observar a distribuicéo setorial das ocorréncias, velocidade e energia
do vento.

Rosa de ocorréncias [%]

N
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SSW SSE SSwW SSE SSW SSE

Figura 7.4 — Rosas de ocorréncias, velocidade e energia para
os dados da estacdo (80 m a.n.s.) do parque Africa do Sul.

A andlise das rosas permite identificar os setores S e SSW como 0s rumos mais energéticos.
Destaque também para o setor E que representa 10% da energia disponivel no vento.

7.2.5 Perfil vertical de velocidades

Na Figura 7.5 observa-se dispersdo dos valores de shear factor em funcdo da velocidade do
vento. Tal como referido no caso anterior, constata-se que, para velocidades reduzidas, ha

uma grande dispersdo de valores, verificando-se inclusive uma ocorréncia consideravel de
valores negativos.

25 30
Velocidade
do vento[m/s]

Figura 7.5 — Disperséo dos valores de shear factor em funcdo da velocidade do vento
para os dados de 80 m a.n.s. da estacdo do parque Africa do Sul.
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Na Figura 7.6 apresenta-se a distribuicdo de frequéncias de ocorréncias dos valores de shear
factor considerando valores de velocidade superiores a 3 m/s.
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Figura 7.6 — Distribuicao de frequéncias de ocorréncias dos valores de shear factor
obtidos dos dados de 80 e 60 m a.n.s., para o parque Africa do Sul.

Tal como para o0 caso de estudo anterior, a determinacdo do valor médio do shear factor foi
realizada considerando apenas os valores correspondentes a velocidades de vento superiores a
3 m/s. Foram determinados trés valores médios de shear factor, um utilizando os dados de 80
e 60 metros de altura, outro usando os dados de 80 e 40 metros e, por fim, com os dados de 60

e 40 metros.

Na Tabela 7.3 estdo representados os trés valores médios de shear factor globais, assim como
os valores médios de shear factor para os rumos dominantes (SSW e S)

Tabela 7.3 — Valores médios de shear factor para velocidades de vento superiores a 3 m/s,
para o parque Africa do Sul.

Dados de vento

Shear Factor Global [-]

Shear Factor S [-]

Shear Factor SSW [-]

Alturas: 80 60 0,158 0,187 0,077
Alturas: 80 40 0,152 0,180 0,078
Alturas: 60 40 0,141 0,175 0,079

A Figura 7.7 apresenta os perfis verticais de velocidade globais obtidos a partir dos conjuntos
de valores medidos a diferentes alturas, e compara-os com os perfis verticais de velocidades
obtidos para os rumos dominantes, a partir do conjunto de dados de 80 e 60 metros de altura.
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Figura 7.7 — Perfis verticais de velocidades obtidos a partir de dados da estacéo do parque Africa do Sul.

A partir da anélise da Tabela 7.3 e da Figura 7.7, verifica-se que os valores globais de shear
factor sdo bastantes proximos. Esta situacdo pode ser explicada pelo facto do local da estagédo
ser uma area de vegetacdo rasteira, pelo que o efeito da superficie do terreno ndo se faz sentir
nas medicOes efetuadas a alturas mais baixas.

Relativamente aos perfis verticais de velocidade dos rumos mais energéticos (SSW e S),
verifica-se que estes possuem valores distintos entre si, sendo que para o rumo S o valor é
superior ao global, enquanto para o rumo SSW o valor é inferior. Esta diferenca pode ser
explicada por carateristicas do terreno nas proximidades da estacdo de medicdo que, apesar de
a vegetacao ser rasteira, influenciem a inclinagdo do perfil vertical de velocidades de diferente
modo consoante 0 rumo de onde o vento provém.

O distanciamento horizontal dos dois perfis correspondentes aos rumos mais energéticos em
relacdo ao perfil global, deve-se a diferenga entre a velocidade média para 0s rumos
dominantes e a velocidade média global, tal como € possivel observar na rosa de velocidades
representada na Figura 7.4.

7.2.6 Intensidade de turbuléncia

Na Figura 7.8 apresentam-se as curvas de intensidade de turbuléncia obtidas a partir dos
dados de diferentes alturas da estacao.
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Figura 7.8 - Comparagao entre as curvas de intensidade de turbuléncia para
diferentes alturas de medicao da estagio do parque Africa do Sul.

A analise das curvas permite verificar que os valores de intensidade de turbuléncia calculados
a partir de dados de alturas superiores séo inferiores aos correspondentes calculados a partir
de medic@es a alturas menores, tal como verificado no caso anterior.

E possivel observar que para valores de velocidade superiores a 20 m/s as curvas apresentam
um comportamento estranho, sendo que tal se deve a baixa frequéncia de ocorréncias de
valores de velocidade nessa gama, como verificado no histograma de ocorréncias.

7.3 Aerogeradores e configuracdo do parque

7.3.1 Especificacédo dos aerogeradores

A analise da producdo e da adequabilidade das carateristicas dos aerogeradores ao regime de
vento do local foi neste caso efetuada considerando o parque equipado com aerogeradores
cujas dimensdes e carateristicas sdo representativas da gama de aerogeradores em
consideracdo para o projeto.

Na Tabela 7.4 apresentam-se as principais carateristicas do modelo de aerogerador.

Tabela 7.4 — Principais carateristicas do modelo de aerogerador do parque Africa do Sul.

Poténcia Nominal [kKW] 3075

Altura do eixo do rotor [m] | 94

Diametro do rotor [m] 112

Classificacdo IEC 61400 —1 | 11,
Vin — Vout [M/S] 3-25

V, [M/s] 14
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Na Figura 7.9 estdo apresentadas a curva de poténcia e a curva do coeficiente de impulso axial
para o0 modelo de aerogerador. As curvas foram obtidas para uma massa volimica do ar igual
a 1,176 kg/m®.

4000 Poténcia = == (Coeficiente de impulso axial 1.00 =
_. 3500 Ry =
Z 3000 T T 075 &
8 2500 | /N 5
f Q
B 2000 ! \ 050 E
© ] / \ g
€ 1500 o
c | / \ 3
.g 1000 ~ 025 §
= 500 ! / =~ 2

-— - Q
-— -— o
0 '/. : : : 0.00 ©
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento [m/s]

Figura 7.9 — Curva de poténcia e do coeficiente de impulso axial
do modelo de aerogerador do parque Africa do Sul.

7.3.2 Configuracao do parque

Na Figura 7.10 esta representada a disposi¢do dos aerogeradores no terreno. Em torno de cada
aerogerador estéd definida uma circunferéncia de diametro igual a 3 vezes o diametro do rotor
do aerogerador. Dado que ndo se verificam intersecdes de circunferéncias, estd assegurada a
validade dos modelos definidos na norma.

[m]

e45E000

Figura 7.10 — Distribuigo dos aerogeradores no terreno e respetivas
velocidades médias de vento, para o parque Africa do Sul.
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A observacdo do mapa permite verificar que os aerogeradores estao distribuidos pelos locais
de maior velocidade média.

Na Figura D.2 volta-se a apresentar a disposicdo dos aerogeradores no terreno com
circunferéncias em torno de cada aerogerador, neste caso de didmetro igual a 10 vezes o
diametro do rotor aerogerador.

7.4 Producao estimada e perdas de esteira

Na Tabela 7.5 sdo apresentadas a producéo bruta, as perdas de esteira, a produgdo liquida e o
fator de carga. A producdo liquida refere-se a producéo bruta descontada, somente, das perdas
de esteira.

Tabela 7.5 — Estimativas de producao do parque Africa do Sul.

Numero de aerogeradores 10

Poténcia Instalada [MW] 30,75

Producao Anual Bruta [GWh/ano] | 123,982

Perdas de esteira [%0] 3,72

Produc¢do Anual Liquida [GWh/ano] | 119,374

Fator de carga (producéo liquida) [h] | 3882

7.5 Parametros de vento nos locais de instalacdo dos aerogeradores

7.5.1 Inclinacdo do escoamento

Na Tabela 7.6 apresentam-se os valores estimados de angulos maximos de inclinacdo do
escoamento para os diferentes locais de instalacdo dos aerogeradores. Os valores apresentados
referem-se a valores absolutos.

Tabela 7.6 — Valores maximos absolutos do angulo de inclinagdo do escoamento
para os locais do parque Africa do Sul.

Aerogerador |V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Max. Incl.[?] |15 20 24 21 10 12 13 02 05 02

O valor maximo previsto de inclinacdo de escoamento, 2,4° para o local V3, esta muito abaixo
do limite definido pela norma IEC 61400-1, que é 8° (valor absoluto). Relativamente a este
parametro ndo é expectavel a ocorréncia de problemas no funcionamento dos aerogeradores.

7.5.2 Inclinacgéo do perfil vertical de velocidades

Na Tabela 7.7 representam-se os valores globais de shear factor para os diferentes locais de
instalagédo dos aerogeradores.
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Tabela 7.7 — Valores globais de shear factor (o) para os diferentes locais do parque Africa do Sul.

Aerogerador| V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0
o [-] 0,11 0,11 0,11 0,21 0,22 0,21 0,11 0,12 0,11 0,12

Verifica-se que o valor global de shear factor respeita o intervalo definido pela norma
IEC 614001 (0 a 0,2) para todos os locais. Os valores de shear factor por setor estdo
também dentro do intervalo definido pela norma para todos os locais.

7.5.3 Ventos extremos

A previsdo de ventos extremos, tal como referido anteriormente, necessita de séries de dados
de longo periodo de tempo. A série de dados mais longa que se possui para o local tem a
duracdo de 2 anos, periodo de tempo inferior ao recomendado pelas metodologias de previsdo
de ventos extremos. Porém o WENg permite a previsao de ventos extremos para séries de
dados a partir de 2 anos.

Na Tabela 7.8 estdo representados os valores extremos de velocidade de vento para um
periodo de recorréncia de 50 anos para os locais de instalacdo do aerogerador previstos pelo
WENg.

Tabela 7.8 — Valores extremos de velocidade do vento para um periodo de recorréncia de 50 anos,
para os locais do parque Africa do Sul.

Aerogerador | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Veso [M/S] | 34,6 34,3 34,8 350 351 354 352 34,6 34,7 34,6

Em todos os locais é respeitada a velocidade limite correspondente a classe Il dos
aerogeradores, 42,5 m/s. Porém, como ja referido, a validade de tais previsdes é reduzida, pois
0 periodo de tempo da série € inferior ao minimo recomendado.

7.5.4 Distribuicéo de frequéncias de velocidade

Na Tabela 7.9 caraterizam-se os locais onde as distribui¢des de velocidade de vento respeitam
a distribuicdo definida pela norma IEC 61400-1, no intervalo de 0,2 Vi a 0,4 Vs, COMO
“Ok” e caso contrario como “Nao”.

Tabela 7.9 — Comparacéo das distribui¢es de velocidade de vento do local com a distribui¢do da norma
IEC 61400-1 no intervalo de 0,2 a 0,4 V., para o parque Africa do Sul.

Aerogerador | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Dist. Vel. |Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo N&do Nao

As distribui¢des de velocidade do vento desrespeitam a distribuicdo definida pela norma, na
gama de interesse, para todos os locais. Para este terreno, a partir do momento que um dos
locais ndo cumpre a condi¢cdo definida pela norma, é normal que também todos os outros
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locais ndo a respeitem, pois o facto de se tratar de uma area de reduzida complexidade torna
expectavel que todos os locais apresentam distribui¢fes de velocidade similares entre si.

Na Figura 7.11 apresentam-se a distribuicéo prevista para o local V6 e a distribuicao definida
pela norma para a classe Il de aerogeradores.
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Figura 7.11 — Comparacdo entre a distribui¢do de frequéncias de velocidade do local V6
e a distribuigdo definida pela norma, para o parque Africa do Sul.

A distribuicdo prevista para o local ndo respeita a definida pela norma em grande parte do
intervalo de interesse, excetuando na parte final.

Uma solucdo para esta situacdo passa pela comunicacdo com o fabricante do aerogerador,
para saber qual a distribuicdo assumida para efeitos de célculo a fadiga e, posteriormente,
verificar se a distribuicdo dos varios locais respeita essa distribuicdo, tal como ja referido no
caso anterior.

7.5.5 Intensidade de turbuléncia

Nesta secc¢do sdo efetuadas duas analises relativamente a turbuléncia, uma né&o considerando o
efeito da esteira dos aerogeradores vizinhos e outra considerando esse efeito.

Na Tabela 7.10 apresentam-se os valores medios e representativos de intensidade de
turbuléncia a 15 m/s para os diferentes locais, na auséncia do efeito de esteira.

Tabela 7.10 - Valores médios e representativos da intensidade de turbuléncia a 15 m/s,
na auséncia de efeito de esteira, para o parque Africa do Sul.

Aerogerador | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
Imea (%0) [135 13,4 13,3 133 13,3 134 13,6 13,7 13,6 138
lrep (%0) 149 149 14,7 148 148 14,8 150 151 150 152

Na Tabela 7.11 representam-se os valores de intensidade de turbuléncia efetiva a 15 m/s, ou
seja, 0 valor representativo da intensidade de turbuléncia com consideracdo do efeito de
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esteira. A linha denominada esteira representa o peso da componente de intensidade de
turbuléncia devido a esteira no valor total da intensidade de turbuléncia efetiva.

Tabela 7.11 — Valores de intensidade de turbuléncia efetiva a 15 m/s e peso da esteira
nesse valor da intensidade de turbuléncia, para o parque Africa do Sul.

Aerogerador| V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VI0
ler (%0) 16,8 16,6 165 17,1 17,6 174 172 169 16,3 16,2
Esteira (%) | 11,3 10,2 109 135 159 149 128 10,7 80 6,2

Na auséncia de consideragdo do efeito de esteira dos aerogeradores vizinhos, todos os locais
apresentam valores, sejam médios ou representativos, de intensidade de turbuléncia para a
velocidade de 15 m/s que respeitam o valor limite da subclasse A dos aerogeradores.

A consideracdo do efeito de esteira provoca o aumento da intensidade de turbuléncia para
todos os locais. Contudo, todos os locais apresentam valores de intensidade de turbuléncia
efetiva para a velocidade de 15 m/s inferiores ao limite definido pela subclasse A dos
aerogeradores.

O intervalo de verificacdo da curva de intensidade de turbuléncia para o modelo de
aerogerador deste projeto é de 8,4 a 25 m/s.

Na Figura 7.12 apresentam-se as curvas de intensidade de turbuléncia ambiente (valores
representativos) para os locais V6 e V10. A intensidade de turbuléncia ambiente respeita o
limite definido pela subclasse B dos aerogeradores para os dois locais no intervalo de
velocidades de interesse. A opcédo pela analise do local V6 deveu-se ao facto de este ser um
dos locais onde o peso da esteira na intensidade de turbuléncia efetiva € maior, enquanto a
escolha do local V10 € devido exatamente ao oposto, ou seja, trata-se do local onde o peso da
esteira € menor.
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Figura 7.12 — Curvas de intensidade de turbuléncia ambiente (valor representativo) para os locais V6 e VV10.
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Na Figura 7.13 apresentam-se, para 0s mesmos locais, as curvas de intensidade de turbuléncia
efetiva. Com a consideracdo da esteira, assiste-se a um deslocamento das curvas de
intensidade de turbuléncia para cima, correspondente a um aumento dos valores de
intensidade de turbuléncia. No local V6, a curva de intensidade de turbuléncia efetiva
desrespeita o limite definido pela subclasse A dos aerogeradores na parte inicial da gama de
velocidades de interesse. O local V10 é menos influenciado pelo efeito da esteira dos
aerogeradores vizinhos e a sua curva de intensidade de turbuléncia efetiva respeita o limite
definido pela subclasse A no intervalo de interesse.
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Figura 7.13 — Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva para os locais V6 e V10.

Na Figura 7.14 apresenta-se a comparagéo entre a curva de intensidade de turbuléncia efetiva
global com as correspondentes para 0s rumos mais energéticos para o local V6. Verifica-se
que apesar da curva global desrespeitar o limite definido pela subclasse A dos aerogeradores,
as curvas correspondentes aos setores mais energéticos respeitam esse limite, cumprindo até
as condicdes definidas pela subclasse B. Num local como este a aplicacéo a gestéo setorial do
funcionamento do aerogerador pode permitir a eliminacdo do efeito da esteira a custa de uma
baixa perda de producéo.
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Figura 7.14 — Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva global e para os rumos dominantes para o local V6.
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7.6 Gestao setorial do funcionamento dos aerogeradores

Na Figura 7.15 apresenta-se a rosa de intensidade de turbuléncia e a rosa de energia para o
local V6.
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Figura 7.15 — Rosa de intensidade de turbuléncia (& esquerda) e rosa de energia (a direita) para o local V6.

Os setores para 0s quais os valores de intensidade de turbuléncia sdo maiores ndo coincidem
com o0s setores mais energéticos, pelo que a limitacdo setorial do funcionamento do
aerogerador, neste caso, pode permitir a diminuigcdo da intensidade de turbuléncia com uma
perda de producdo reduzida.

A esteira provocada pelos aerogeradores vizinhos V1 e V7 provocam um acréscimo
consideravel na intensidade de turbuléncia do local V6 relativamente ao valor da ambiente.

Na Tabela 7.12 apresenta-se a limitacdo setorial imposta ao funcionamento do aerogerador do
local V6 Neste caso estd-se a limitar o funcionamento do aerogerador para 0 vento
proveniente da direcdo do local V1, na gama de velocidades de 7 a 13 m/s.

Tabela 7.12 — Limitac&o setorial imposta ao aerogerador do local V6.

Limitacao setorial | Intervalo do setor [°] | Gama de velocidade [m/s]

| 288 — 310 7-13

Na Figura 7.16 apresenta-se a curva de intensidade de turbuléncia efetiva experimentada pelo
aerogerador no local V6 ap6s a aplicacdo das limitagdes setoriais, em comparagdo com a
mesma curva na auséncia de gestdo setorial. Verifica-se que a limitacdo setorial do
funcionamento imposta ao aerogerador permitiu que a curva de intensidade de turbuléncia
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efetiva passasse a respeitar o limite definido pela subclasse A na gama de velocidades de
interesse.
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Figura 7.16 — Curvas de intensidade de turbuléncia efetiva experimentadas pelo aerogerador do local V6 com e
sem gestdo setorial do seu funcionamento.

Na Tabela 7.13 apresenta-se a comparacdo entre as producdes anuais liquidas do aerogerador
do local V6 para o caso de funcionamento sem limitacdo e para o caso de funcionamento com
as limitacdes definidas na Tabela 6.12.

A perda de producdo devido a limitagdo do funcionamento do aerogerador é baixa, sendo esta
uma boa solucéo para eliminar o excesso de intensidade de turbuléncia verificada para o local
V6.

Tabela 7.13 — Perdas de producdo devido a limitacdo setorial imposta ao aerogerador do local V6.

Producéo Anual Liquida 11884
[GWh] ’
Producao Anual Liquida 11661
com limitacgdo setorial [GWh] ’
Perda devido a Lo
limitacao setorial [%0] ’

7.7 Avaliacdo do comportamento dos programas

Nesta secc¢do, tal como para o caso de estudo anterior, efetua-se a avaliacdo da capacidade de
previsdo de alguns parametros pelo WASP e WEnNg através da sua comparagdo com os dados
obtidos para a estacdo de medicao.
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Os parametros em comparacdo séo a distribuicdo de frequéncias de velocidade, a inclinacédo
do perfil vertical de velocidades e a curva de intensidade de turbuléncia. As comparac¢des sao
efetuadas para a estacdo A a altura de 80 m a.n.s..

7.7.1 Distribuicéo de frequéncias de velocidade

Na Tabela 7.14 comparam-se os valores dos parametros da distribuicdo de Weibull do regime
de ventos observado no local da estacdo de medicdo, com os valores dos parametros do
regime de ventos previsto pelo WASP para o local da estacdo e a mesma altura.

Tabela 7.14 — Comparacdo entre os parametros da distribuicdo de Weibull observados
e previstos pelo WASP, para o parque Africa do Sul.

Distribuicdo de Weibull | Observado Previsdo WAsSP Erro de previsao [%]
Fator de escala — A [m/s] 8,7 8,7 0

Fator de forma — K [-] 2,28 2,2 -3,5
Velocidade média [m/s] 7,68 7,73 0,7

O modelo do WASP apresenta um bom desempenho na previsdo dos parametros da
distribuicdo de Weibull para o local da estacdo de medicéo.

7.7.2 Perfil vertical de velocidades

Na Figura 7.17 é possivel observar o perfil vertical de velocidades obtido a partir dos dados
da estagédo A, o previsto pelo WASP e o previsto pelo WENg.

Os perfis verticais de velocidade previstos balizam o perfil medido, verificando-se uma sobre
estimativa do valor de shear factor previsto pelo WASP e uma subestimacao do valor previsto
pelo WEnNg.
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Figura 7.17 — Perfil vertical de velocidades medido e perfis previstos
pelo WASP e WEng, para o parque Africa do Sul.
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7.7.3 Intensidade de turbuléncia

Na Figura 7.18 comparam-se as curvas de intensidade de turbuléncia (valores representativos)
obtidas a partir dos dados da estagdo A a altura de 80 metros a.n.s. com a respetiva previsdo
do WAT para a estacdo e a mesma altura.
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Figura 7.18 - Curva de intensidade de turbuléncia medida a 80 m a.n.s.
e respetiva previsio do WAT, para o parque Africa do Sul.

A previsdo do WAT sobrestima os valores de intensidade de turbuléncia quando comparados
com os valores obtidos da anélise direta dos dados da estacéo.

Neste caso é provavel que as curvas previstas de intensidade de turbuléncia efetiva para os
diferentes locais se encontrem acima das reais.

7.8 Considerac0es finais

O parque eolico de Africa do Sul apresenta um terreno plano, o que faz com que o0s
parametros qualitativos de vento respeitem, na generalidade, os limites definidos pela norma.
Contudo, verifica-se o desrespeito das frequéncias de velocidade do vento para todos os
locais, assim como, o incumprimento por parte da curva de intensidade de turbuléncia efetiva,
na parte inicial da gama de interesse, para alguns locais.

Este terreno cumpre as condic¢des fundamentais ao correto funcionamento do WASP, sendo 0s
resultados fornecidos pelo programa confiaveis neste caso. A reduzida variacdo dos
parametros de vento para os diferentes locais € um reflexo da ndo complexidade do terreno.

Neste projeto, a aplicacdo da gestdo setorial do funcionamento do aerogerador € atrativa, pelo
facto de permitir mitigar o incumprimento verificado em relacdo a turbuléncia a custa de uma
reduzida perda de producéo do aerogerador, sendo que tal se deve ao facto dos pardmetros de
vento para os rumos dominantes respeitarem os limites definidos pela norma.
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8 Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

A avaliacgdo de locais para instalacdo de aerogeradores requer dois tipos de anélise do vento, a
quantitativa, que permite aferir da disponibilidade de recurso edlico do local, e a qualitativa,
que permite aferir da possibilidade de instalagéo e correto funcionamento dos aerogeradores
no local.

A andlise qualitativa é alvo de normas de regulamentacdo. A existéncia destas normas de
regulamentacdo do projeto de aerogeradores e parques edlicos é importante para garantir uma
uniformizacéo dos critérios de projeto, permitindo deste modo aumentar a probabilidade de
cumprimento do tempo de vida previsto de correto funcionamento dos aerogeradores.

Estas normas encontram-se em permanente mutacdo, acompanhando a evolugéo da tecnologia
empregue na construcdo dos aerogeradores. A norma IEC 61400-1 € um exemplo do atras
referido, tendo a sua 1?2 edigdo sido elaborada em 1994, encontrando-se atualmente na 32
edicdo. Esta 32 edicdo, lancada em 2005, foi entretanto revista em alguns parametros pela
adenda IEC 61400-1/A1 de 2009. Posto isto, estas normas ndo devem ser encaradas como
regras de ouro para a possibilidade de instalacdo de aerogeradores, mas sim como um modo
de identificacdo de situaces criticas para o seu correto funcionamento.

A norma define as metodologias e os parametros de vento que devem ser alvo de analise,
assim como os valores limites para os diferentes parametros. De entre 0s parametros
qualitativos de vento destacam-se o0s seguintes: inclinacdo do escoamento, perfil vertical de
velocidades, distribuicdo de frequéncias de velocidade, ventos extremos e turbuléncia do
escoamento. Os valores limites devem ser encarados como um modo de identificagcdo de
locais criticos, e ndo como decisores finais da possibilidade de instalacdo do aerogerador, tal
como ja referido.

Para a verificacdo dos parametros apresentados pelas normas € necessario utilizar programas
de simulacdo do escoamento atmosférico. Os principais programas utilizados neste trabalho
foram o WASP, 0 WENng e o WAT. Estes programas utilizam um modelo linearizado, pelo que
apresentam limitacGes no tratamento de dados de vento em terrenos complexos, pois ndo tém
capacidade de tratar fenomenos de descolamento do escoamento, nem os fendmenos de
recirculacdo associados. Estas limitacbes obrigam o utilizador a assumir uma atitude critica
em relacdo aos parametros estimados pelos programas, sendo importante a realizacdo de testes
de comportamento do programa que afiram da qualidade dos seus resultados.

A complexidade do terreno tem um papel determinante na avaliacdo qualitativa do recurso
edlico. Em locais de vegetacdo densa e de elevada altura, como é caso do projeto do parque
Italia analisado, as medicOes a alturas a.n.s. inferiores séo fortemente influenciadas pela sua
presenca, sendo nestes casos recomendavel efetuar medicbes a alturas superiores,
nomeadamente a altura do eixo, se possivel, tendo em conta os custos associados. Estas

77



Analise da adequacéo das caracteristicas de aerogeradores as condi¢Oes de vento de um local

medicOes a alturas inferiores sdo, contudo, importantes na tentativa de prever as condicdes a
que estardo sujeitas as pas do rotor na passagem por essas alturas.

Os terrenos caraterizados como complexos apresentam uma grande variacdo dos parametros
de vento para diferentes locais, como observado no projeto do parque Italia, enquanto nos
terrenos de baixa complexidade a variacdo dos parametros para os diferentes locais €
reduzida, como observado no projeto do parque Africa do Sul.

As metodologias de previsdo de ventos extremos requerem séries de dados de longos periodos
de tempo, periodos minimos de 7 a 10 anos. Porém, existem metodologias que permitem a
previsdo a partir de dados de periodos inferiores, apresentando contudo estas previsdes uma
validade reduzida.

A analise qualitativa global do vento do local deve ser complementada com uma analise
setorial, com especial destaque para os setores mais energéticos. Quando a analise global
qualitativa identifica situacdes criticas, mas as mesmas nao se verificam para os setores mais
energeéticos, a gestdo setorial do funcionamento dos aerogeradores permite a mitigacdo dos
problemas identificados a custa de uma baixa perda de producdo do aerogerador, como visto
no parque Africa do Sul. Contudo, quando os pardmetros de vento dos rumos mais
energéticos ndo cumprem o estabelecido nas normas, a gestdo setorial do funcionamento
deixa de ser atrativa, pois a mesma implica elevadas perdas de produgdo, como visto no
parque Italia. Relativamente a esta problematica, é necessario ter ainda em conta que, a
paragem de um determinado aerogerador diminui as perdas de esteira e problemas de
turbuléncia dos aerogeradores vizinhos, o que é benéfico para a producéo global do parque.

Por fim, destacar que os fabricantes de aerogeradores desempenham um papel muito
importante na avaliacdo do correto funcionamento de aerogeradores nos locais previstos para
a sua instalacéo, pois séo eles que definem as condi¢des limites de funcionamento dos seus
equipamentos.

No futuro seria interessante analisar a metodologia de matrizes de decisdo utilizada na
avaliacdo de locais para instalacdo de aerogeradores. Esta metodologia baseia-se, tal como o
préprio nome refere, na criagdo de uma matriz em que, para cada local, se apresenta 0s
valores dos diferentes parametros qualitativos de vento. A analise da matriz permite a
identificacdo dos locais mais criticos para a instalagdo dos aerogeradores.

A comparacdo entre os resultados obtidos pelo WASP e ferramentas complementares com 0s
resultados obtidos de modelos CFD (Computer Fluid Dynamics) baseados nas equacgdes de
Navier-Stokes também seria algo interessante de realizar. Os modelos de CFD permitem
ultrapassar algumas limitagdes dos modelos linearizados, sendo interessante a sua utilizagéo
em locais e setores criticos.
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ANEXO A: Modelo de turbuléncia de esteira

O modelo de esteira apresentado na 3? edicdo da norma IEC 61400-1 é uma versao
simplificada do modelo de esteira apresentado no estudo Ris¢-1188 (EN).

A turbuléncia de esteira é formulada como uma combinacdo da intensidade de turbuléncia
ambiente (/) € turbuléncia adicional devido a presenca dos aerogeradores vizinhos (I,4;),
tal como apresentado na expressao (A.1).

lesteira = Igmb + Iédi (A1)

No estudo Ris¢-1188 (EN) a turbuléncia adicional € modelada de acordo com a expressdo
(A.2).

) 1
lgai = (A.2)

(15+ 0,8d/,/CT(u))2

Na expressédo (B.2), d é a distancia normalizada pelo didmetro do rotor e C; é coeficiente de
impulso axial.

A 32 edigdo da norma IEC 61400-1 sugere uma versdo simplificada do modelo anterior, em
que se define um valor conservativo para o coeficiente de impulso axial, tal como apresentado
na expressao (A.3). Introduz ainda um fator de 0,9 na expressdo do modelo. O modelo
definido pela norma encontra-se expresso em (A.4).

7
Cr(w) = - (A3)

o 0,9
“ (15 + 0,3d/VT)

(A.4)

Contudo, a adenda IEC 61400-1/A1 define que se pode utilizar o modelo definido pelo estudo
Ris¢-1188 (EN).
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ANEXO B: Turbuléncia ambiente em parques edlicos

Em parques eo6licos com um grande nimero de aerogeradores, estes tendem a gerar a sua
prépria turbuléncia ambiente. Assim, quando o nimero de aerogeradores alinhados desde da
fronteira inicial do parque eolico até a unidade considerada é maior que 5 ou quando o
espacamento entre aerogeradores na direcdo do rumo dominante do vento € inferior a 3 vezes
o didmetro do rotor do aerogerador, deve ser assumida, de acordo com a norma IEC 61400-1,

a seguinte turbuléncia ambiente,
Al 1 A2 ~2 A
¢'=7 Gy +6%+¢6 (B.1)

onde,

_ Of36Veixo
1+40,2,/d,d;/Cr

6w (B.2)

O simbolo d; representa o0 espacamento entre aerogeradores na direcdo perpendicular a
direcdo dominante do vento e d, representa o espagamento entre os aerogeradores na dire¢cao
dominante do vento.
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ANEXO C: Outros Resultados — Parque edlico Italia
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Figura C.1 — Distribuicéo de frequéncias de velocidade para os periodos Outono/Inverno e
Primavera/Verdo para os dados da estacdo B do parque Itélia.

Figura C.2 — Distribuicdo dos aerogeradores e respetivas circunferéncias de diametro
igual a 10 vezes o diametro do rotor dos aerogeradores, para o parque ltalia.
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Tabela C.1 — Valores do angulo de inclinacdo do escoamento por sector para alguns locais do parque Italia.

N3 N4 N10 N11 SC1

Se[}]or Incl. Freq.| Incl. Freq.|Incl. Freq.| Incl. Freq.|Incl. Freq.
1 [%] [°] [%] | [T [%] [°] (%] | [T [%]

0 38 | 31 95 | 346 | 82 | 941 5 3,43 7 | 342

225 | 66 | 39 | 101 | 431 | 64 | 9,27 7.8 398 | 87 | 433
45 | 84 | 63 9,3 6,19 | 41 | 858 9,8 492 | 89 | 646

675 | 9.2 | 7,63 7,2 662 | 1,2 | 742 | 101 | 565 | 82 | 688
90 | 89 | 505 4 492 | -17 | 784 | 86 506 | 62 | 4,77

1125 74 | 252 | -04 | 265 | 49| 95 5,7 3,48 3 | 249
135 | 42 | 1,79 | -45 | 195 | -7,2 | 1029 | 21 254 | -0,7 | 1,87
1575| 04 | 1,72 -8 1,98 | -8,7 | 134 | -15 | 241 | -49 | 1,92
180 | -39 | 246 | 96 | 279 | -82 | 1151| -5 326 | -7,2 | 2,73
2025 -6,7 | 406 | -101 | 445 | -66 | 10,71 | -7.9 | 3,98 | -8,7 | 4,42
225 | 85| 425 | 94 |38 | -43| 971 ] 99 | 317 | -9 | 395
2475 92 | 475 | -7.4 41 | -16 | 971 | -102 | 309 | 82 | 41
270 | -89 | 1326 | -41 | 955 | 1,3 |1008]| -87 | 785 | -6,2 | 9,84
2925 | -7,4 | 2422 | 01 |2608]| 44 | 1146 | -57 |2502| -3 | 2588
315 | -43 | 10,77 43 |1161| 71 |1128) -2,1 | 16,29 09 | 11,69
3375| -0,2 | 4,17 77 | 549 | 85 1142 | 16 587 | 44 | 529

Tabela C.2 — Valores setoriais de shear factor (o) para os locais N3, N13 e N15.

Setor
[]

N3
o Freq.

1 [%]

N13
o Freq.

[l [%]

N15
o Freq.
] [%]

0
22,5
45
67,5
90
112,5
135
157,5
180
202,5
225
2475
270
292,5
315
337,5

0,18 | 31

0,155| 3,96
0,134| 6,3

0,126 7,63
0,134| 5,05
0,178 | 2,52
0,197| 1,79
0,201| 1,72
0,169 | 2,46
0,139 4,06
0,105| 4,25
0,091 4,75
0,095| 13,26
0,135 24,22
0,196 | 10,77

0,222| 4,17

0,21 | 2,67
0,229 3,01
0,218| 4,31
0,193 5,86
0,172| 6,62
0,169 4,15
0,167 | 2,54
0,197 2,25
0,241| 2,51
0,227 3,13
0,187 | 2,96
0,137 | 3,24
0,11 | 7,52
0,112 31,82
0,135 13,07
0,18 | 4,32

0,168 | 2,88
0,192 3,32
0,216 | 4,68
0,211| 6,03
0,195| 6,07
0,183 | 3,74
0,164| 2,45
0,167 | 2,27
019 | 271
0,204 | 3,49
0,176 | 3,08
0,159 3,23
0,134| 7,45
0,128 | 30,33
0,141 13,55
0,161| 4,72
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ANEXO D: Outros Resultados — Parque eélico Africa do Sul
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Figura D.1 — Distribuicéo de frequéncias de velocidade para os periodos Outono/Inverno e
Primavera/Verdo para os dados da estacio do parque Africa do Sul.
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Figura D.2 — Distribuicdo dos aerogeradores e respetivas circunferéncias de diametro igual
a 10 vezes o diametro do rotor dos aerogeradores, para o parque Africa do Sul.
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