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RESUMO

Este informe técnico reporta resultados da analise do vento e curva de poténcia de um aerogerador
considerando a velocidade no eixo e as velocidades atuando na extensdo das pas. As medigdes foram obtidas
por sensoriamento remoto com LIiDAR. A analise do vento é realizada pelo perfil de velocidades e pela
turbuléncia, e a curva de poténcia utilizando critérios de velocidade no eixo e velocidade equivalente sem e com
turbuléncia. Dentre as contribuigdes, destaca-se a influéncia da turbuléncia atmosférica no calculo da velocidade
equivalente do vento pelo fluxo de energia no rotor e seu impacto na curva de poténcia do aerogerador.

PALAVRAS-CHAVE

Energia edlica, Perfil vertical do vento, Velocidade equivalente do vento, Curva de poténcia de aerogerador

1.0 - INTRODUCAO

O método mais comum para levantar a curva de poténcia de um aerogerador considera a medigdo simultanea do
vento livre a altura do eixo do rotor e da poténcia gerada. Essa curva de poténcia é usada para certificar o
equipamento e conferir se 0 desempenho esta de acordo com o esperado.

A utilizagdo desta pratica pode comprometer os aspectos mencionados uma vez que a velocidade do vento,
medida na altura do eixo do rotor, pode nao representar fielmente o fenébmeno aerodinamico como sera ilustrado
a seguir.

A demanda por turbinas mais eficientes e o avango nas tecnologias de fabricagédo, logistica e instalagédo
disponiveis viabilizam a utilizacdo de turbinas maiores instaladas em torres mais altas. A consequéncia imediata
é que a diferenca entre a maior (e menor) altura alcancada pela ponta das pas e a altura do eixo aumenta, o
mesmo podendo acontecer entre as velocidades do vento que ocorrem nestas alturas e a velocidade na altura do
eixo.

Para a certificagdo e estudos de desempenho de turbinas edlicas, o0 aumento da altura do eixo e do didmetro da
pa requer especial atengdo ndo apenas pelo motivo acima descrito, mas também pelo fato de que as pas destas
turbinas operam no interior da camada limite atmosférica, caracterizada pela presenga de fortes variagées no
gradiente de velocidades.

Para a operacdo de turbinas edlicas nas regides tropicais um importante fator, que se adiciona aos acima
mencionados, esta relacionado a intensa incidéncia dos raios solares que ao aquecer a superficie da Terra
provoca um fluxo de calor ascendente resultando numa forte estratificacdo térmica. Ao longo do dia, associada a
esta estratificagdo, observa-se uma variagdo do comportamento da atmosfera passando do equilibrio instavel
com um perfil de velocidades que se apresenta mais ou menos constante nas maiores alturas, no periodo diurno,
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para o equilibrio estavel no periodo noturno com o perfil de velocidades apresentando um comportamento mais
ou menos linear aumentando com a altura.

Considerar, portanto, somente a velocidade do vento atuando na altura do eixo do rotor pode ndo representar a
melhor pratica, podendo levar a resultados pouco precisos e confiaveis. Urgente se torna um melhor
conhecimento da distribuicdo vertical da velocidade do vento (o perfil de velocidades) ao longo de todo o disco
da turbina. O levantamento deste perfil de velocidades com a utilizacdo de torres anemométricas com a altura
desejada pode representar um custo elevado e, por esta razao, a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto
aliadas a modelos de previsao tedricos representam uma tendéncia que se observa; a utilizagdo do LiDAR (Light
Detection and Ranging) consiste numa das tecnologias existentes.

Em 2017, a IEC revisou a norma IEC 61400-12-1 (1) para incluir uma metodologia alternativa para levantamento
da curva de poténcia de turbinas edlicas com base numa grandeza denominada de velocidade equivalente. A
velocidade equivalente — Veq — esta associada ao fluxo de energia através do disco do rotor; o valor do cubo
desta velocidade multiplicado pela area do disco do rotor fornece o fluxo de energia ao longo deste disco. Assim
sendo esta velocidade depende n&o apenas do didmetro do rotor, mas também da distribuicdo da velocidade do
vento ao longo do disco do rotor.

Neste Informe Técnico sdo apresentadas as anadlises das velocidades do vento medidas numa torre
anemomeétrica e com o auxilio de um LiDAR assim como da energia gerada por uma turbina de um parque edlico
em operacgao no litoral do nordeste brasileiro, com clima representativo dos locais de grande parte dos projetos
eodlicos instalados na regido. Os ventos nesta regido sofrem forte influéncia das brisas (maritimas e terrestres)
com comportamento bem diferenciado entre os periodos diurno e noturno; a rosa dos ventos mostra que os
ventos sopram preferencialmente no interior de um setor com um angulo de abertura muito pequeno.

Ao considerar os dados de vento de 10 minutos medidos em alturas variando entre 28 m e 150 m, durante 32
dias, e um aerogerador com diametro do rotor com 122 m instalado a 89 m, os resultados dos estudos
apresentaram uma diferenga entre a velocidade medida na altura do eixo e a velocidade equivalente da ordem
de 0,98 a 1,08 e de 0,99 a 1,06, ao considerar, respectivamente, os periodos diurnos e noturnos. Ao considerar a
velocidade equivalente (calculada levando-se em consideragao) a turbuléncia, a variagdo com a velocidade na
altura do cubo modifica para 0,97 a 1,06 e 0,99 a 1,06. Entretanto, ha uma menor dispersdo no caso da
velocidade equivalente com turbuléncia. Os valores do periodo diurno sdo menores que os do periodo noturno
devido as diferengas entre o comportamento do vento ao longo do dia. Na curva de poténcia do aerogerador néo
foi observada diferencga significativa ao considerar os trés tipos de velocidade: na altura do eixo, equivalente e
equivalente com turbuléncia. Isto se deve principalmente a grande dispersdo dos dados de geragdo para um
mesmo valor de velocidade. Entretanto, mesma essa pouca diferenga torna-se relevante ao considerar a
produgao anual de energia (AEP).

2.0 - ADISTRIBUIGAO VERTICAL DA VELOCIDADE DOS VENTOS E O APROVEITAMENTO EOLICO

O comportamento dos movimentos do ar na atmosfera (ventos) é tipicamente turbulento e sofre influéncia
marcante do aquecimento do ar provocado pelos raios solares. Como €& pratica comum na analise deste tipo de
escoamento, a velocidade instantanea V(z,t) é representada pela soma de um valor médio U(z) com uma
flutuagéo u(z,t):

V(zH)=U(z) + u(z.t) (1)
Normalmente, U representa o valor médio calculado ao longo de 10 minutos e assume-se que o valor médio da
flutuagao seja nulo ({1=0).

2.1 Perfil Vertical da Velocidade do Vento

No periodo diurno os fluxos ascendentes de calor e massa produzem um efeito que se soma aos efeitos
inerentes ao escoamento turbulento provocando um forte efeito de mistura entre as camadas, o que resulta
numa homogeneizagéo das propriedades do escoamento, incluindo a velocidade. Observa-se forte gradiente de
velocidade nas partes adjacentes ao solo para permanecer aproximadamente constante nas partes mais altas da
camada limite atmosférica CLA (ver Figura 1).

No periodo noturno, cessada a agéo dos raios solares, ha uma inverséo do fluxo de calor e o efeito térmico inibe
parcialmente os efeitos de mistura do escoamento turbulento. O gradiente de velocidades nas partes baixas da
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CLA apresenta valores moderados e, nas partes altas, um comportamento quase linear.

Diz-se que estas duas situagbdes sdo tipicas de uma atmosfera estratificada termicamente. A descrigcdo
matematica do perfil de velocidades numa atmosfera termicamente estratificada é feita pela lei logaritmica

modificada [2].

No inicio da inversdo térmica e quando a velocidade do vento atinge valores muito elevados, os efeitos
mecanicos (associados a forga inercial) do escoamento turbulento praticamente anulam os efeitos térmicos e o
escoamento comporta-se como se isotermicamente fosse. Nesta situagdo a atmosfera apresenta um estado de
equilibrio neutro e o perfil de velocidades comporta-se de maneira logaritmica [2, 3].
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FIGURA 1. Perfil de velocidades para diferentes estados de equilibrio da atmosfera terrestre

A Figura 2 ilustra esquematicamente a distribuicdo da velocidade ao longo do disco de um aerogerador de
acordo com o comportamento vertical da atmosfera: estavel, neutra ou instavel. As diferengas entre os tipos de
comportamento vertical da atmosfera tornam-se mais marcantes nas regides tropicais.
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FIGURA 2. Influéncia do perfil de velocidades no fluxo de energia através do disco da turbina

2.2 A Velocidade Representativa do Fenbmeno: A Velocidade Equivalente

Como mencionado na introdugéo e ilustrado na Figura 2, a velocidade do vento (V) medida na altura do eixo do
rotor pode ndo ser a que melhor representa o fendmeno. Na |IEC 61400-12-1 a velocidade representativa é a
velocidade equivalente (Veq) calculada em funcéo do fluxo de energia através do disco da turbina. A velocidade
equivalente depende das variagbes verticais da velocidade, dire¢do e turbuléncia dos ventos. Como na regido
onde os dados foram medidos, para aplicacdo no estudo, é desprezivel a variagdo da direcdo dos ventos com a
altura, no IT ndo sera considerado a influéncia da dire¢gao do vento.

Na IEC 61400-12-1 a velocidade equivalente é calculada por:
34 3
A
A velocidade equivalente pode ser facilmente calculada se o valor da velocidade for conhecido em diferentes
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alturas. Nesta expressao, “A” representa a area do disco da turbina.

No entanto, se os efeitos da turbuléncia forem considerados (Veqr), uma alternativa a eq. (2) pode ser escrita por:
3a—((v/3
(VEQT) A—J.(V )dA (3)
A

Com esta interpretacdo, toma-se o valor médio do cubo da velocidade, como representada pela eq. (1). Levando-
se em consideracgao a definigdo da intensidade da turbuléncia, o fato de que o valor médio da flutuagdo € nulo e
desprezando termos de ordem superior, a (Vear) a forma discretizada da eq. (3) se escreve.

> U?(%)[1+3 13]] (4)

Nesta expresséo, U; representa o valor médio da velocidade no elemento de superficie cuja area é representada
por A e, |; é a intensidade de turbuléncia no elemento de area considerado.

Vieor=

3.0 - DADOS DE CAMPO UTILIZADOS NOS ESTUDOS

Os dados de vento e de geracao de energia elétrica foram medidos em um parque edlico em operagéo no litoral
do nordeste brasileiro, durante 32 dias, nos meses de agosto e setembro. Os dados de vento foram medidos
com um equipamento LIiDAR (Light Detection and Ranging) instalado a 450 m de um aerogerador Alstom
ECO122/2700. Algumas caracteristicas dos equipamentos e dados medidos sao:

LiDAR - Alturas de medigao: 28, 50, 89, 120 e 150 metros. Dados referenciados a cada 10 minutos. Velocidade:
média, desvio padrao e intensidade de turbuléncia. Diregdo: média.

Aerogerador — Diametro do rotor: 122 m. Altura do eixo: 89 m. Geragao: poténcia média em 10 minutos. Poténcia
maxima 2700 kW.

Em funcéo das alturas de medicdo do vento e as dimensbes do aerogerador, para calcular as Veq € Veor foram
utilizados os dados da Tabela 1

Tabela 1 — Alturas e areas de referéncias utilizadas no estudo

Altura medigao Altura inferior da | Altura superior Area faixa
(m) faixa area rotor da faixa area ponderada com

(m) rotor area total

(m) (%)

28 28 39 45 :
50 39 69,5 255 ( ‘ ]
89 69.5 104,5 36,0 \ ' /
120 104.5 135 27,0
150 135 150 7,0

Foi feita uma analise expedita dos dados de geragdo com o objetivo de retirar das séries de produgdo, aqueles
considerados espurios. Foram utilizados os seguintes critérios:

e dados fora do intervalo [10 kW, 2600 kW], a saturagdo da curva de poténcia é de 2700 kW.
e diregéo do vento fora do intervalo [30°,1107, intervalo de diregdo com vento livre de obstaculos.

1 3
e geragdo maior que 0,3><5><1,1 XV, eficiéncia minima assumida para operagdo normal do

aerogerador.

Os gréficos com a geragéo antes e depois da retirada de dados considerados espurios estdo apresentados na

Figura 3.
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a) dados medidos b) dados considerados nos estudos
FIGURA 3. Dados de geragao considerados no estudo

4.0 - ANALISE DOS DADOS MEDIDOS E RESULTADOS DOS ESTUDOS
4.1 Perfil Vertical da Velocidade do Vento em Funcao do Periodo do Dia

Na Figura 4 estdo apresentados os perfis de velocidade medidos no periodo de 1 dia, a cada 10 minutos,
separados em dia e noite, onde pode ser observado uma nitida diferenca dos perfis ao considerar os dois
periodos do dia. No periodo diurno o perfil do vento tem caracteristicas de uma atmosfera instavel e no noturno
de atmosfera estavel. Em vista deste fato, para fins dos estudos, a massa de dados foi dividida em periodo
noturno e diurno.
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FIGURA 4. Comportamento do perfil de velocidades em cada periodo do dia

4.2 Velocidade na Altura do Eixo x Velocidade Equivalente

Para discutir as diferencas encontradas entre as Vy e Vgq, lembra-se aqui as caracteristicas do aerogerador:
didmetro de 122 m, com eixo do rotor a 89 m e pontas das pas mais baixa e mais alta de 28 m e 150 m,
respectivamente.

Na Figura 5.a observa-se o comportamento da razéo [Veo/Vu] em fungéo da velocidade do vento Vy (velocidade a
89 m). Na Figura 5.b, tem-se em forma de histograma o numero de ocorréncias dos valores da razdo. Nos dois
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casos foram considerados em separados os periodos diurno e noturno.

No periodo diurno a atmosfera apresenta um comportamento instavel, onde acima da altura de 40 m é pouca a
variagcéo da velocidade do vento com a altura, ou seja, nas condi¢des do estudo praticamente toda extensdo do
rotor esta submetido a uma pequena variagdo da velocidade do vento. Por isso a influéncia do perfil do vento na
Veq deve-se a variagéo da velocidade entre 28 m e 40 m, que tem velocidades menores que Vy; com isto ha uma
reducdo na Veq.

No periodo noturno, a razdo Veo/Vu assume valores maiores porque predomina uma atmosfera com
comportamento estavel, onde o perfil da velocidade do vento aumenta continuamente com a altura. Por isso, Veq
tende a apresentar valores maiores que Vy.

o 20 @ NOTURKO

® DILRNO

Veq/Vh [

Frequéncia [%]

4 6 8 10 12 14 16 i .
Vh[m/s] 0,94 0.96 0.98 1.0 1.02 ‘lreEI;Nhl[Dj 1.08 11 112 114 1.16
a) variagdo com a velocidade do vento b) frequéncia de ocorréncias

FIGURA 5. Comparacao entre as velocidades na altura do eixo do rotor (V) e equivalente (Veq)

Com base na Figura 5, a grosso modo, pode-se dizer que a média da raz&o é de 0,99 e 1,02 para os periodos
diurno e noturno, respectivamente. Entretanto nota-se que ha uma consideravel dispersdo no entorno desses

valores, que pode implicar em diferencas, ao considerar V. ou Veq, quando o objetivo € calcular a produgéo
mensal do aerogerador.

4.3 Velocidade na Altura do Eixo x Velocidade Equivalente com Turbuléncia

A intensidade da turbuléncia atua no sentido de aumentar a velocidade equivalente (ver Equagéo 3). Por isso foi
introduzida a turbuléncia observada em cada uma das alturas de medi¢do e calculada para cada 10 minutos a
Vear. As mesmas caracteristicas de alturas do aerogerador foram aqui consideradas. Os resultados obtidos para
a razédo Vu/Veqr estdo apresentados na Figura 6.

@ NOTLRNO

@ pIURNO

Veqt/Vh [-]

Frequéncia [%]

Vh / 0.94 0.9 0.98 1.0 1.02 1.04 1.06 1.08 11 112 1.14 1.16
(m/s] Veqt/Vh [-]

a) variagéo com a velocidade do vento b) frequéncia de ocorréncias

FIGURA 6. Comparagédo entre as velocidades na altura do eixo do rotor (V) e equivalente com turbuléncia (Vear)
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Comparando os graficos das Figuras 5 e 6, observa-se um aumento de Veqr em relagédo a Veq, Nnos dois periodos
do dia, como era de se esperar, sendo que a diferenga maior ocorreu durante o dia, devido a turbuléncia ser
maior. Também é clara a diminui¢cdo da disperséo dos valores.

4.4 Producao da Turbina em Funcédo das Diferentes Velocidades Representativas

Na Figura 7 esta apresentada em forma grafica a produgao do aerogerador em fungao das velocidades Vy, Veq €
Vear. Na construgdo dos graficos as velocidades foram agrupadas em intervalos de 0,5 m/s e s6 foram
considerados os dados de produgéo citados no Item 3.0.

Neste grafico observa-se que para um dado valor da potencia do aerogerador, o valor da velocidade, medida na
altura do eixo (Vy), € sempre menor do que a velocidade equivalente (com ou sem a corregdo dos efeitos da
turbuléncia), em outras palavras, a potencia especificada em fungédo da velocidade no eixo € sempre maior do
que a potencia especificada pelo mesmo valor da velocidade se esta for a velocidade equivalente.

Grafico de Poténcia Por Velocidade
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FIGURA 7. Gréficos de poténcia por velocidade obtidas com as velocidades Vi, Veq € Vear

5.0 - CONCLUSAO
Os resultados permitem observar que para a regido estudada:

O comportamento da atmosfera depende do periodo do dia, sendo instavel no periodo diurno e estavel no
periodo noturno;

Como as velocidades Veq € Veor dependem do perfil vertical do vento na atmosfera instavel e estavel, o calculo
dessas variaveis deve ser feito dividindo a série em dois periodos, diurno e noturno.

Devido a maior variagdo da velocidade entre as alturas de 28 m e 50 m no periodo diurno, as Veq € Vear
apresentam uma quantidade maior de valores de velocidades menores que a Vy.

Na média dos 32 dias as razdes entre Veo/Vu € Vear/Vu apresentam pouca variagdo, préxima a 0,98 para o
periodo diurno e 1,02 para o periodo noturno. Entretanto, ao considerar os valores de cada 10 minutos
encontram-se uma dispersdo consideravel de valores para essas razdes.

A curva de poténcia considerando cada tipo de velocidade ndo apresentou diferenca significativa entre as
mesmas. Pode-se especular que isso ocorreu pela grande dispersdo da produgédo de energia para um mesmo
intervalo de velocidade do vento, possivelmente causada por outras variaveis que ndo o vento, tais como as
devidas ao tipo de operagao do aerogerador no parque edlico.

Recomenda-se a continuidade deste tipo de estudo (abrangendo um tempo mais longo de medigbes e, também,
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outros sitios com diferentes caracteristicas) para outras massas de dados para determinar as diferengas em
outras regides climaticas do Brasil.
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