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Resumo: Nos Gltimos anos, foram realizados programas de medic¢éo da velocidade do vento no Rio Grande do Sul com
a finalidade de avaliar o potencial edlico e analisar a viabilidade da instalacdo de parques edlicos no estado. A
capacidade de geracdo de energia destes parques edlicos depende da qualidade do recurso edlico assim como do
desempenho das turbinas eélicas. Na engenharia edlica, aplicativos computacionais permitem realizar uma anélise da
energia gerada pelas turbinas, quantificando as perdas de energia pela intensidade da turbuléncia local, assim como o
efeito de perdas por esteira de vortices gerados numa maquina e propagados para as outras turbinas. O presente
trabalho utiliza ferramentas computacionais para estudar os efeitos globais da turbuléncia sobre turbinas edlicas
assim como os efeitos de interferéncia entre turbinas. Sdo apresentados exemplos especificos utilizando dados de vento
de torres anemométricas instaladas no Rio Grande do Sul.

Turbuléncia Atmosférica, Turbinas Eélicas, Parques Eolicas.
1. Introducéo

Para implementar parques eolicos é necessario o levantamento do potencial edlico instalando torres
anemomeétricas no local e medindo a velocidade e direcdo do vento. Estas torres apresentam alturas que alcangam a
altura do cubo do rotor das turbinas que na atualidade podem ser de 70m a 100m. Geralmente, dois ou mais
anemoOmetros sdo instalados a diferentes alturas com o que permite avaliar o perfil da velocidade e ter uma nogéo do
perfil da camada limite atmosférica no local. Com um adequado procedimento de medicdo registra-se, pelo periodo
minimo de 01 ano, as velocidades médias horarias, as velocidades maximas, assim como o desvio padrdo da série
temporal destas velocidades. Com estas informacBes é possivel quantificar o potencial eélico e a intensidade da
turbuléncia atmosférica. Esta base de dados permite avaliar energia que pode ser gerada pelos parques eélicos. O
presente trabalho descreve os conceitos de camada limite e os efeitos turbuléncia atmosférica em parques eélicos
utilizando dados de vento do RS. Mostra-se a influencia da intensidade de turbuléncia na qualidade da energia assim
como os efeitos de interferéncia entre maquinas o que prejudica a eficiéncia global do parque eolico.

2. Camada Limite e Turbuléncia Atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) se
origina pelo atrito do movimento do ar em relacdo a
superficie terrestre e de gradientes térmicos entre a
terra e a atmosfera (Panofsky e Dutton, 1984). A
regido acima da CLA é chamada de atmosfera livre

sendo os efeitos de atrito despreziveis. Nesta regido z
predomina o vento geostrofico cuja intensidade Venfo Geostrofico [ Atmosfera Livre
depende do gradiente de pressdo e da rotagdo da 7y =2000m
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atingir alturas de 1000m a 2000m sendo constituida J
por diversas subcamadas (Fig. (1) ). A parte inferior

da CLA é denominada camada superficial a qual

pode atingir alturas de 50 a 100m. Nesta camada o

vento é influenciado pela rugosidade superficial e

pelo gradiente vertical de temperatura. Esta regido

apresenta tensfes de cisalhamento aproximadamente 7 50-100m
constantes sendo que as variagfes verticais da I
velocidade sdo consideradas despreziveis. A camada

de Ekman forma-se desde a camada superficial até

alcancar o topo da CLA. Nesta regido a estrutura do

vento depende da rugosidade superficial, do )j}{'[jy
gradiente de pressdo e da rotacdo da terra. Na
camada de Ekman as tensfes de cisalhamento séo Figura 1. Camada limite atmosférica.
varidveis. Em engenharia edlica o interesse é

centrado na camada superficial e a camada de

Ekman ( Spera (1994) ).
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2.1 Perfil Vertical de Velocidade na CLA.

Na Camada Limite Atmosférica (CLA), a variagdo vertical
da velocidade do vento com a altura, denomina-se perfil vertical da
velocidade Este perfil (Fig. (2)) apresenta uma velocidade media Valor instantineo
horizontal U (z) que aumenta com a altura. O perfil instantaneo de Ulz,z)\,

velocidade do vento U(t,z) apresenta picos associados com rajadas e
efeitos de vorticidade. Variagdes da velocidade do vento podem
também ocorrer na dire¢do horizontal, contudo menos importantes
para os comprimentos de escala das turbinas edlicas. As variagdes
horizontais tornam-se importantes quando se trata de terrenos
complexos. As variagdes verticais da velocidade do vento s&o
importantes para analisar a qualidade do recurso eélico e o projeto
das turbinas edlicas (Petersen et al., 1998). As medicdes realizadas
com anemdmetros devem ser corrigidas para representar a
velocidade do vento na altura do cubo do rotor da turbina. A
poténcia das turbinas edlicas aumenta com o cubo da velocidade do
vento, portanto e sua poténcia é maior quando instaladas a maiores 0
alturas sobre o nivel do solo.
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Figura 2. Perfil de velocidades.

2.2 Perfil Logaritmico e Perfil Exponencial da Velocidade na CLA.

Em parques edlicos duas expressfes sdo utilizadas para avaliar o perfil vertical de velocidades da CLA: O
perfil logaritmico (Eq. (1.1)) e o perfil exponencial ( Eq. (1.2) ). Nestas expressdes é possivel avaliar a velocidade U(z)
numa altura z utilizando uma altura de referencia h na qual a velocidade U(h) é conhecida (torre anemométrica). Na Eq.
(1.1) o termo (z,) representa a rugosidade superficial do terreno.

U(z2) _ In(z/z,) (11) U@ (z2)° (1.2)
U(h) In(h/z,) Wz(ﬁj

No perfil logaritmico (Eqg. (1.2) ) o termo « representa um expoente empirico que depende da rugosidade superficial
podendo de variar de 0,1 para terrenos muito suaves até aproximadamente 0,35 para terrenos rugosos tais como areas
urbanas. Spera (1994) apresenta detalhes destes equacionamentos. A Fig. (3a) mostra o uso destas equacfes para
rugosidades tipicas para um aberto (zo=0,05m). A Fig. (3b) mostra a diferenca do perfil de velocidade para terrenos
com diferentes rugosidades.

100 100

T
—6—270=0.1m
z0=0.05m

Lei Logaritmica zo=0.05m

—a—Lei Exponencial (alfa=0.142)

T
|
|
|
|
| |
| |
sol - - - - - g [H N S A
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

of--—-—--1- """

Elevacao acima do solo Z (m)
Elevacao acima do solo Z (m)

20

i i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
o0+------ H4-—-——-=—-- [t S

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|

| |
| 1

8.0 Perfil de velocidade U(z) - (m/s)

Perfil de velocidade U(z) - (m/s)

(@) (b)
Figura 3. Exemplo de perfil de velocidades para h=10m e U(h)=5,0m/s.



2.3 Intensidade de Turbuléncia

A turbuléncia atmosférica é uma ciéncia que estuda o comportamento das flutuacdes da velocidade do vento
dentro da CLA (Sozzi et. Al., 2002). A variagdo da turbuléncia da velocidade do vento é quantificada em termos do
desvio padréo e das velocidades de flutuagdo medidas em intervalos de 10min a 60min. A Intensidade de Turbuléncia

(1y), é definida como a relago entre o desvio padrdo ( o) e velocidade média (U ), dada por:

e o8 (2.0)
U U

Onde u'(t) representa componente de flutuagéo da velocidade. A turbuléncia atmosférica afeta a qualidade de

energia das turbinas eolicas. Depende da complexidade do terreno, da rugosidade superficial incluindo obstaculos
(Petersen et. al., 1998). O vento turbulento provoca um complexo campo de escoamento sobre as pés das turbinas
afetando sua vida Util por fadiga estrutural e falhas mecénicas das pas (Thomsen e Sorensen, 1998). A intensidade da
turbuléncia na atmosfera pode ter valores entre 8% correspondente a sitios com terrenos muito planos e minima
rugosidade até valores de 50% correspondendo a terrenos complexo e rugosos com estratificagdo atmosférica instavel.
Nos estudos de energia eblica considera-se: Intensidade de turbuléncia Baixa: 10%. Intensidade de turbuléncia
Moderada: 10%-25%. Intensidade de turbuléncia Alta: > 25%. A Fig. (4) mostra um exemplo da lu obtido com medias
de 10 minutos num periodo de 30 dias numa localidade do RS. Também se mostra a velocidade media no periodo.
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Figura 4. Exemplo de intensidade de turbuléncia e desvio padréo.

Equacionamentos simplificados (Spera, 1984) permitem mostrar que para uma determinada altura, a |, aumenta
conforme a rugosidade superficial (Fig. (5)). Da mesma forma observa-se que para uma determinada rugosidade
superficial, a intensidade da turbuléncia diminui com a altura.
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Figura 5. Intensidade de turbuléncia (%) em fung¢éo da elevacéo.



3. Resultados de Medictes — Velocidades e Intensidade de Turbuléncia

Resultados de medigdes do vento huma torre de 50m durante 01 ano mostram-se na Fig. (6) numa localidade
do RS. A Fig. (6 a) mostra a intensidade de turbuléncia adimensional sendo o valor médio de lu neste exemplo da
ordem de 10%. A Fig. (6b) mostra a velocidade media adimensional (por setor angular) sendo o valor médio da ordem
de 7m/s. Altos valores de lu para baixas velocidades do vento sdo explicados em fung¢éo do alto desvio padréo ocorridos
no registro destas velocidades. A Fig. (7) mostra os valores médios da intensidade de turbuléncia e da velocidade media
desta serie temporal por setores angulares.
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Figura 6. Exemplo de intensidade de turbuléncia e velocidade adimensional.

2,0 ‘ ‘ ‘ 1,8
—8==\/elocidade
1,6 L 14
| | |
AN
1,2 N BN
|

Turbuléncia adimensional
Velocidade adimensional

| |
| |
oI\

08 1 ] R
SRR

0,4 ] o2
SRR
| | |

0,0 I 0,2

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Setor (Graus)

Figura 7. Valores médios da Intensidade de turbuléncia (50m de altura).



4. Turbuléncia em Parques E6licos

Para analise de parques edlicos sdo utilizados no presente trabalho dois aplicativos computacionais, o Wasp € o
WindFarm. A Fig. (8) mostra um resumo da metodologia que deve ser adotada. S8o necessarios informagoes
geograficas e do potencial edlico. O processamento desta informagdo permite obter mapas tematicos de relevos,
rugosidades e series temporais da velocidade e direcdo do vento. Os aplicativos apresentam opgdes para selecdo de
turbinas edlicas comerciais. Com as series temporais da velocidade e direcdo do vento é possivel gerar informages do
potencial edlico, apresentando a distribuicdo de Weibull, rosa dos ventos e mapas tematicos de densidade de potencia.
Definido o tipo de turbina, a capacidade e layout do parque edélico, sdo obtidos resultados da energia gerada
considerando intensidade de turbuléncia local e os efeitos de perdas por interferéncia entre turbinas. Maiores detalhes
da metodologia sdo encontrados em Alé et al. (2003).

METODOLOGIA
FAZENDAS EOLICAS m
| | | | [ RECURSO ] [DENSlDADE] [ FAZENDA ] [ ENERGIA ]

EOLICO DE POTENCIA EOLICA GERADA
[ RELEVOS ] [RUGOSIDADES] [ REESEIESOU ] [ TURBINAS }

COMERCIAIS

(a) Dados necessarios para projeto de parque elico. (b) Resultados obtidos num projeto de parque edlico.
Figura 8. Metodologia para projeto de parques edlicos.
4.1. Interferéncia entre Turbinas Eolicas

A otimizacdo de parques edlicos tem por finalidade identificar o layout mais apropriado para as turbinas a fim
de obter a maior energia gerada. O ideal é posicionar as turbinas alinhadas para o vento predominante sendo que fileiras
de turbinas que ficam atras de outras, devem ficar as mais afastadas possiveis evitando perda de energia por efeitos de
esteiras de vortices emitidos pelas maquinas. Estudos como o de Seifert e Kroning (2003) tem permitido quantificar os
efeitos de esteiras entre turbinas de grande porte. Restricdes de espaco fisico e de interconexdo com a rede elétrica
restringem tal idealizagcdo nos procedimentos de otimizacdo. A regra adotada em parques eolicos é afastar 3 a 5
diametros as maquinas alinhadas em fileiras perpendiculares ao vento predominante e afastar de 5 a 9 diametros as
maquinas que ficam alinhadas na direcdo do vento predominante. A Fig. (9) mostra um exemplo do afastamento tipico
de um parque edlico (5D e 7D) considerando maquinas com diametro de 50m.
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Figura 9. Layout tipico de um parque edlico considerando turbinas com diametros de 50m.



4.2. Modelos para Avaliar a Interferéncia entre Turbinas Edlicas

A turbuléncia atmosférica influencia no processo de difusdo da esteira das turbinas sendo importante
quantificar a mesma para avaliar os esforcos das turbinas e a energia gerada (Crespo e Hernandez, 1996). Selecionada o
tipo de turbina e contando com a informacgdo da rosa dos ventos, rugosidade superficial e a distribuicdo de Weibull é
possivel avaliar as perdas de energia por efeitos de esteira de um parque e6lico. De modo geral a perda tipica de energia
por efeitos de esteira é da ordem de 5% em parques edlicos onde e possivel afastar apropriadamente as turbinas.
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Figura 10. Representacdo da esteira de uma turbina e6lica.

A Fig. (10) mostra um modelo (Thomsen e Sorensen, 1998) para determinar o déficit de velocidade provocado pela
esteira de vdrtices de uma turbina edlica. Na Fig. (10) o termo k representa o fator de decaimento da esteira que é
equacionado em funcdo da turbuléncia atmosférica. Como se mostra na figura, antes de atingir a turbina, o vento
apresenta uma velocidade de corrente livre U,. Num plano paralelo a turbina, a uma distancia X do rotor, a velocidade
da esteira pode ser determinada pela expressdo:

2

u, =U,|1--,1-C, ﬁ (3.0)

onde C; representa o coeficiente de empuxo da turbina, D o didmetro do rotor e |, a intensidade de turbuléncia. As
turbinas apresentam uma curva caracteristica do coeficiente de empuxo em funcdo da velocidade do vento a qual deve
ser disponibilizada pelo fabricante. O resultado grafico mostra-se na Fig. (11) onde se obtém o déficit da velocidade na
esteira em funcdo do afastamento da turbina. Observa-se que o aumento da intensidade de turbuléncia origina uma
maior recuperacdo da velocidade de corrente livre. Por outro lado sabemos que terrenos rugosos apresentam niveis
elevados de turbuléncia afetando de forma nociva as turbinas ja que originam uma redugdo na vida Util das maquinas.
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Figura 11. Representacdo do déficit de velocidade pela esteira de uma turbina edlica.



5. Resultados Utilizando o WinFarm

O software WindFarm (Harris, 2003) apresenta trés modelos que permitem determinar o déficit de velocidades
por interferéncia entre maquinas. (a) O modelo de esteira assimétrica (b) O modelo de esteira Wasp/Park (c) O modelo
de esteira UPMpark. O modelo assimétrico (Ainslie, 1988) é bidimensional considerando uma esteira turbulenta em
regime permanente quantificada em fungdo do coeficiente de empuxo da turbina, da turbuléncia atmosférica e da
relacdo entre a altura do cubo e o comprimento da rugosidade superficial. No modelo Wasp/Park o desenvolvimento da
esteira é representado em funcdo de um déficit de velocidade e de um coeficiente de decremento da esteira. Utiliza uma
distribuicdo linear da velocidade considerando que a esteira se propaga linearmente em fungdo da distancia de
afastamento da turbina. O UPMpark é um modelo tridimensional (Crespo e Hernandez, 1996) no qual considera-se que
a turbina esta imersa num campo de escoamento representando pela CLA. A esteira é simulada pela solucdo das
equacdes de Navier-Stokes utilizando o conceito de energia cinética turbulenta e dissipacao viscosa.
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Figura 12. Layout para estudo do efeito de interferéncia entre turbinas.

Como exemplo (Fig. (12) ) utilizamos o WindFarm para estudar o efeito entre duas maquinas iguais de 1MW
com didmetro D=66m. A altura do cubo do rotor e H=67m sendo a velocidade media nesta altura igual a Uo=7.0m/s.
Considera-se um local plano de baixa rugosidade superficial (zo=0.04m ). Uma maquina é posicionada atras da outra
separada por uma distancia adimensional (X/D), onde X é a distancia do afastamento entre turbinas e D o diametro da
turbina. Foram utilizadas diferentes intensidades de turbuléncia (7%, 10%,15% e 20%) adotando-se o0 modelo de esteira
UPMpark. As perdas por esteira sdo quantificadas como o valor percentual entre a energia gerada considerando o efeito
de esteira, dividido pela energia que seria gerada sem interferéncia entre as turbinas. A Fig. (13) mostra estes resultados.
Observa-se que para uma mesma |, as perdas de esteira diminuem com o a separagdo entre turbinas. Também se
observa que, considerando um determinado afastamento entre turbinas, uma maior intensidade de turbuléncia produz
uma diminuicdo dos efeitos de perdas nos modelos de esteira. Isto é devido a que uma maior I, origina uma maior
recuperacdo da velocidade de corrente livre. Beyer et al. (1994) apresentam outros aspectos e resultados relativos a 0s
efeitos de esteira num parque e6lico simplificado.
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Figura 13. Efeito da intensidade de turbuléncia nas perdas por esteira (WindFarm)



6. Resultados utilizando o Wasp.

Para analisar o efeito da turbuléncia e a interferéncia entre maquinas numa situacéo real foi estudado um parque
edlico de 21MW no RS utilizando o aplicativo Wasp (Troe et. al., 2003). O dados de vento correspondem a uma torre
de 50m com velocidade media de 6,6 m/s e intensidade de turbuléncia de 10%. Trata-se de um local plano com
rugosidade media de banhado (z,=0.04m). Foram utilizadas 14 maquinas de 1.5 MW de 70m de didmetro e 80m de
altura. A posicdo das turbinas apresentada permite otimizar, dentro da area restringida pelo projeto, a producédo de
energia diminuindo a interferéncia entre as turbinas. Na disposi¢do apresentada na Fig. (14) foi obtido um parque edlico
com fator de capacidade de 37% a qual representa 0 % de energia produzida em relagdo energia firme tedrica que pode
ser gerada com a poténcia nominal das turbinas.
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Figura 14. Parque edlico de 21MW utilizando 14 turbinas de 1.5 MW,

Na Fig. (15) mostra o percentual de energia gerada pelas turbinas em cada setor angular dividido pela setor com maior
energia (E/Emax em %). Também é representada (por setores) a velocidade incidente nas 14 turbinas do parque edlico.
Observa-se que a maior contribuicdo da energia gerada pelas maquinas correspondente a dire¢do dos ventos
predominantes (leste-nordeste (60°) e oeste (270°) ).

Figura 15. Velocidade e energia por setor nas turbinas do parque edlico de 21 MW.

A Fig. (16) mostra um detalhe da interferéncia entre turbinas. Os setores maiores representam a direcdo do vento
predominante em que a turbina gera a maior parte da energia. Em vermelho estdo representadas as perdas por esteira da
turbina devido a interferéncia das turbinas do entorno.



— e
0 500 1000 1500 2000 m
Figura 16. Detalhe da interferéncia entre turbinas (Wasp).

A Fig. (18) mostra o detalhe do comportamento da turbina N°1. Observa-se que o setor de 60° apresenta a maior
energia gerada (100%). A eficiéncia de cada turbina é dada como a relagdo entre a energia gerada pela maquina dentro
do parque (com perdas) dividido pela energia produzida pela turbina no mesmo local sem interferéncia das outras
méquinas (sem perdas). Nesta turbina (Fig. (18) ) as menores eficiéncias soa obtidas nos setores 120° a 240°.
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Figura 18. Detalhe da velocidade, eficiéncia e poténcia (%) por setor da turbina N°1 do parque eélico.
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Figura 19. Resultados da eficiéncia do parque eélico de 21 MW (Wasp).



A Fig. (19) mostra o resultado da eficiéncia por setor angular para todas as turbinas do parque eélico em
estudo. Observa-se que as menores eficiéncias sdo encontradas nas primeiras turbinas para os setores angulares de 90°
até 240°. Contudo, os resultados de energia gerada mostram que a maior contribuicdo da energia é obtida nas turbinas
nos setores onde ventos predominantes sdo mais intensos (leste-nordeste (60°) e oeste (270%). Levando em
consideracdo todas as turbinas e todos os setores parque edlico apresenta as perdas globais por esteira de 6,5%.

7. Conclusoes

O campo de escoamento em turbinas eolicas é altamente complexo e 3-D. Os aplicativos computacionais
utilizados para projeto de parques eolicos possuem equacionamentos que permitem, de modo geral, quantificar os
efeitos da intensidade de turbuléncia e da interferéncia entre maquinas avaliando o déficit de energia do parque edlico.
No presente trabalho foi utilizado o aplicativo Wasp e WindFarm estudando os efeitos da turbuléncia atmosférica em
parques eolicos. Nestes aplicativos sdo utilizadas informaces da turbuléncia que dependem de medic¢Ges do vento no
local assim como do coeficiente de empuxo que depende do tipo de turbina edlica comercial utilizada. Desta forma é
possivel avaliar o déficit de energia produzido pela interferéncia entre maquinas num parque e6lico. Nestes modelos a
intensidade de turbuléncia € introduzida nos equacionamento atuando como um fator de decaimento da esteira de
vortices origina pelas maquinas. Pela complexidade do fendmeno da turbuléncia atmosférica e do campo de escoamento
perturbado de uma maquina para outra, ndo existe na atualidade ferramentas computacionais que permitam avaliar o
detalhe dos fendmenos ocorridos neste campo de escoamento. Para um conhecimento mais detalhado do campo de
escoamento das turbinas e o efeito de interferéncia destas num parque edlico é necessario maiores avangos
computacionais utilizando as Eqs. de Navier-Stokes assim com resultados de medi¢Ges em campo e em tunel de vento.
Os resultados aqui apresentados mostram a importancia de um estudo cuidadoso na hora de definir o layout de um
parque edlico levando em consideracdo a rugosidade superficial, direcdes do vento predominante, afastamento
adequado entre turbinas e a qualidade do campo de escoamento traduzido pela intensidade de turbuléncia local.
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