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Resumo

O objectivo deste trabalho consistiu no estudo de avaliagao preliminar do potencial edlico de
um local na Bulgaria, com orografia complexa, recorrendo a dados virtuais de vento
provenientes da mesoescala. Foi estimada a produgéo anual de energia para a configuragéo

definida do parque edlico a implementar no local em estudo.

O modelo de mesoescala utilizado foi o Weather Research and Forecasting, WRF, e o
acoplamento meso-micro escala foi efectuado aplicando a série de dados virtual as
coordenadas de uma estacdo de medicdo local, que existiu perto da zona de implementacao
do parque. Utilizando esta informacao foi feita a caracterizagdo do vento para o local em
estudo. O modelo de microescala Wind Atlas Analysis and Application Program, WASP, foi
utilizado para elaborar o mapeamento do recurso edlico e no calculo da estimativa de
recurso edlico e producado anual de energia, tendo em conta a configuracdo do parque edlico
definida e o modelo de aerogerador escolhido. A série virtual obtida com a mesoescala foi
comparada com os dados registados na estagdo local de medicdo através das
caracteristicas do vento obtidas.

A série virtual de dados proveniente da mesoescala aponta para uma velocidade média
anual a 60 m do solo no local onde esteve instalada a torre de medicdo de 5,6 m/s. A
estimativa feita para a mesma altura a partir dos dados de medi¢cao a 20 m da estagéo de
medicao foi de 6,4 m/s. A direcgéo predominante do vento é oriundo de Sudoeste e o sector
com velocidades de vento maiores situam-se entre Nordeste e o Sul. O sector indicado
como o mais energético foi o Nordeste, enquanto que as medigbes locais de vento indicam o
sector de Sudoeste como 0 mais energético. Através do mapeamento do recurso verificou-
se que as velocidades maiores se obtiveram na zona de cumeada, com valores de 6 m/s a
7 m/s. A estimativa de producdo de energia, ndo tendo em conta perdas por efeito de
esteira, varia na zona de cumeada entre as 2 200 e as 3 000 horas. O parque edlico
proposto é constituido por 10 aerogeradores MM92 da Repower, com uma poténcia total
instalada de 20 MW. A producdo anual de energia estimada para este projecto foi de 50 320
MWh/ano ou 2 516 horas a plena carga. Com as medicdes locais de vento a producao anual
de energia estimada foi de 64 887 MWh/ano ou 3 244 horas a plena carga.

As diferencas encontradas quer em termos da magnitude do recurso estimado quer da sua
propria orientagdo dominante, indicam que a aplicagdo de modelos de mesoescala em

terrenos de orografia muito complexa deve ser feita com extremo cuidado.

Palavras-chave: WRF, WASP, Parque Eolico
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Abstract

The objective of this work was the preliminary wind resource assessment of a site, with
complex terrain, located in Bulgaria, using a virtual wind data series taken from mesoscale
simulation results. A layout for a wind farm project was defined and its annual energy
production estimated.

The mesoscale model used was the Weather Research and Forecasting system (WRF), and
the meso-micro scale coupling was carried out applying the virtual wind data series to a point
where a local wind measurement was once conducted. This way, the comparison between
the two data sets, virtual and local measurement, could be done. Using the mesoscale
virtual information the characterization of the wind was done for the place of study. The
microscale model Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP) was used to make
the wind resource mapping and the calculation of the estimated wind resource and annual
production of energy, taking into account the defined configuration for the wind farm and the

turbine model chosen.

The virtual wind data series has an annual average speed, at 60 m above the ground, of
5.6 m/s. The estimate made for the same high from the measurement data at 20 m was
6.4 m/s. The prevailing wind direction is Southwest and the higher wind speeds come from
Northeast to South. The most energetic sector is Northeast. The local wind measurements
indicate that Southwest is the most energetic sector. Through the mapping feature, it was
found that the highest velocities were obtained in the area of the ridge, with values of 6.0 m/s
to 7.0 m/s. The estimation of the gross energy production, without taking into account wake
losses, for the same area, ranges between 2 200 and 3 000 full load equivalente hours (flh).
The proposed wind farm is composed by 10 REpower MM92 turbines, with a total installed
capacity of 20 MW. The estimated annual energy production for the project was 50 320
MWh/year or 2 516 flh. With local wind measurements the estimations were quite higher:
64 887 MWh / year which correspond to 3 244 flh.

The obtained differences, in terms of the magnitude of the estimated resource and its own

dominant orientation indicates that the application of mesoscale models in very complex
topography terrains should be done with extreme care.

Keywords: WRF, WASP, Wind Farm
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1.1. Declaracao de estagio

Este trabalho de estagio foi realizado na empresa Megajoule, no ambito da disciplina de
Dissertacdo/Estagio do Mestrado em Engenharia Quimica do DEQ/ISEP, com inicio em
Fevereiro de 2009 e duragao de 6 meses.

A tarefa principal que me foi atribuida consistiu na elaboragdo do manual de procedimentos

a utilizar pela Megajoule na sua actividade normal de avaliagao de recurso edlico.

Dada a falta de formacéao especifica pelos recém-licenciados, nesta area de conhecimento,
a integracdo de novos colaboradores na empresa exige que Ihes seja ministrada formacao
interna, dada pelos colaboradores mais antigos. Assim, a existéncia de um manual de
procedimentos apresenta-se como um factor importante, ndo sé por permitir a
sistematizacao de informacéao e por facilitar a transmissdao de conhecimentos mas também
por permitir reduzir a taxa de ocupacao dos colaboradores, mais experientes em actividades

de formagéo.

A primeira parte do estdgio consistiu no estudo dos procedimentos ja utilizados pela
empresa na realizagdo da avaliagcao de recurso eolico. Foi necessario adquirir conhecimento
na area do estudo do vento (natureza do recurso edlico, medicdo e instrumentacédo e
modelacdo do escoamento) e conhecer o funcionamento de todo o software utilizado,
nomeadamente:

NRG - Symphonie Data Retriever: programa que configura a informacéao de uma estacao e
cria uma base de dados de acordo com a documentagao existente sobre a mesma.

Eolos 2000: programa que transforma os ficheiros de dados brutos ja processados em
ficheiros com formato DAT.

Executaveis em Visual Basic: programas que permitem corrigir os ficheiros DAT de modo
a nao induzirem em erro a posterior analise de dados de vento.

Executaveis em Excel — ficheiros utilizados para a caracterizacdo do regime de ventos no
local.

WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program): permite efectuar a analise dos
dados de vento (velocidade e direcg¢ao), a criacao de atlas de vento, o calculo do recurso
eolico e calculo de estimativas de producao de parques edlicos.

Surfer: programa que permite a manipulagdo de cartas militares, mapas vectoriais, indicar
eventuais restricdes na area em estudo, criagdo de layouts.

Global Mapper: programa que permite a conversdo do sistema de coordenadas,

referenciacdo de cartas militares.
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Na segunda fase do estagio foram redigidas as seguintes instrugdes de trabalho constantes
do manual de procedimentos internos da empresa:

ITO1/00 — Tratamento de Dados: Instrucao de trabalho que documenta e estabelece como
se processa o tratamento de dados de vento.

IT02/00 — Analise de Dados: Instrucdo de trabalho que permite obter os pardmetros mais
importantes na caracterizagdo do regime de ventos para um dado local.

ITO3/00 — MCP: Instrugdo de trabalho que permite correlacionar os dados de vento entre
uma estacao local e uma estacao meteorolégica, em periodos de funcionamento simultaneo.
ITO4/00 — Shadow Flicker: Instrucdo de trabalho que permite determinar a forma como o
efeito “sombra” causada pela rotacdo das pas do aerogerador pode afectar

habitagoes/edificios.

Na parte final do estagio foi feito como caso teste um estudo de avaliagao preliminar do
potencial edlico de um local, na Bulgaria, com orografia complexa, com recurso a modelos
de mesoescala e microescala. Esta aplicacao pretendeu mostrar a matéria envolvida no
estagio realizado, bem como o potencial de aplicacdo de algumas das instrugcdes de
trabalho desenvolvidas, uma vez que a confidencialidade do manual de instrugdes néo é
compativel com a sua publicagédo publica, no ambito do relatério de estagio que tem de ser
apresentado.

Em paralelo com a elaboracdo dos manuais de procedimento colaborei, também, na
actividade normal da empresa tendo cooperado na realizacdo das seguintes tarefas:
Tratamento de dados para uma estacao local e Estimativas Preliminares de potencial edlico
em 5 locais no territério de Timor Leste.

1.2. Fundamentacao do estudo (caso teste)

O recurso a modelos de mesoescala permite obter uma primeira aproximacao a producao
de um determinado parque edlico. Nao substituem, contudo, as metodologias classicas que
recorrem a dados de medicdes obtidas localmente e a utilizacdo de modelos de simulacao
de microescala. As metodologias classicas conduzem a avaliacées do potencial edlico mais
precisas e representam o estado da arte no que diz respeito a avaliagdo do potencial edlico.
No entanto, para que a sua utilizagdo seja possivel é necessario que o local tenha sido ja
monitorizado por uma estagao local a medir as caracteristicas do vento, pelo menos durante

um ano.
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Com a evolugdao que o sector edlico tem sofrido nos ultimos tempos a antecipagdo na
obtencdo de estimativas de producao, ainda que com alguma margem de incerteza e, por
isso, de caracter preliminar, assume cada vez maior importancia. A utilizagdo de séries
virtuais de dados e o recurso a mesoescala poderdao dar um contributo significativo a

necessidade de antecipa¢cao que um mercado tao concorrencial como o edlico exige.

Nao foi feita uma aprendizagem sobre os modelos de mesoescala nem se pretende validar o
uso destes modelos na previsdao de recurso eolico, pois isso encontra-se fora do ambito do
objectivo do estagio realizado. Assim, 0 caso teste em estudo pretende ser uma aplicagcao
dos conhecimentos adquiridos durante o estagio no ambito da avaliacao do recurso edlico e
testar, neste caso concreto de terreno complexo, a aplicabilidade de modelos de
mesoescala por comparagdao com os resultados obtidos para o potencial eélico do local,

utilizando a informacao de medigdes locais de caracteristicas de vento.

1.3. Estrutura do relatoério

O relatério do estudo (caso teste) realizado no ambito do estagio desenvolve-se ao longo de
9 capitulos.

Para além deste capitulo introdutério, no capitulo |l apresenta-se o enquadramento histérico
e o estado actual (a nivel mundial, europeu e nacional) da energia edlica, assim como 0s

novos desafios propostos para a energia edlica.

E abordado no capitulo Il a natureza do recurso eélico, os parametros que condicionam o
escoamento atmosférico de um dado local, a variabilidade espacial e temporal do vento e
conceitos estatisticos aplicados a analise de dados de vento.

No capitulo IV descreve-se sucintamente a forma como a energia do vento pode ser
aproveitada e os conceitos energéticos intrinsecos ao funcionamento dos aerogeradores e

ao calculo da energia produzida.

No capitulo V faz-se uma breve descricao sobre o modelo numérico de mesoescala — WFR
e sobre 0 modelo de microescala — WASP.
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No capitulo VI é feita uma apresentacao geral do caso teste em estudo indicando-se a
metodologia seguida e a caracterizacao do local no que toca essencialmente a sua orografia
e rugosidade caracteristica.

No capitulo VIl sdo apresentados os resultados da andlise de dados virtuais, as
caracteristicas do aerogerador considerado, 0 mapeamento do recurso edlico, a definicdo do
layout e o calculo da producéo anual de energia.

No capitulo VIII € feita uma analise a série de dados local e sempre que possivel, os
resultados sdo comparados com os obtidos da série virtual detalhados no capitulo

precedente.

No capitulo IX expdem-se as principais conclusdes deste trabalho, assim como, sugestdes

para trabalhos futuros.
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2.1. Enquadramento Politico

O Parlamento Europeu aprovou a Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 27 de Setembro de 2001 (conhecida como Directiva das Renovaveis) relativa
a promocgao da electricidade produzida a partir de fontes renovaveis, tendo sido estipulado
que 45% da electricidade consumida em Portugal, devera ter origem renovavel. O objectivo
essencial subjacente a esta Directiva é criar um quadro que facilite 0 aumento significativo, a
médio prazo, da electricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis na Uniao
Europeia e que desta forma a dependéncia energética exterior diminua, assim como a

emissao de gases com efeito de estufa (GEE).

O Protocolo de Quioto e a Convengao/Quadro das Nagdes Unidas sobre as Alteragoes
Climaticas, assinado em 1997, visa garantir o combate efectivo as alteragdes climaticas
através do estabelecimento de compromissos quantificados de limitacdo ou reducao das
emissOes dos seis principais GEE, tendo em vista uma redugao global, até 2012, a niveis
pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990. O esfor¢co de reducao exigido a cada uma das
Partes do Protocolo é, contudo, variavel.

O Protocolo de Quioto criou mecanismos de flexibilidade, como o comércio de licengas de
emissdo, a implementagdo conjunta e mecanismos de desenvolvimento limpo, que
representam um esfor¢co de melhor articulacdo das ac¢des dos governos nos CoOmpromissos
assumidos de reducao de emissdes de gases com efeito de estufa.

O protocolo estimula os paises signatarios a cooperarem entre si, através de algumas
acgodes basicas:

% Reforma dos sectores de energia e transportes;

% Promocao do uso de fontes de energia renovavel,
% Limitacdo da emissédo de metano;

% Promocao da floresta e outros sumidouros de carbono.

No ambito do acordo de partilhas de responsabilidade, Portugal, assumiu o compromisso de
limitar o aumento das suas emissdes de GEE a 27%, no periodo de 2008 a 2012, em
relacdo as emissdes de 1990.
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A nivel nacional, o instrumento por exceléncia que promove a redugcédo dos GEE é o Plano
Nacional para as Alteracbes Climaticas (PNAC), que constitui suporte a analise do
compromisso de Portugal face ao primeiro periodo de cumprimento do Protocolo e
sistematiza e apresenta estimativas de emissdes de GEE para o ano de 2010. O PNAC
2006 (Resolucao conselho Ministros (RCM) 104/2006) apresenta ainda um conjunto de
Politicas e Medidas Adicionais com vista a aproximar a situagéo nacional dos compromissos

internacionais.

Os sectores que mais contribuem para o balango nacional de emissao de GEE sao os
sectores dos transportes, oferta de energia e industria, pelo que sao alvo de maior atencao
no PNAC 2006. Nele estdao contempladas algumas medidas de promocao de producao de

electricidade a partir de fontes de energia renovaveis, como a edlica.

2.2. Evolucao da Energia Edlica a Nivel mundial

A necessidade de assegurar a diversidade e seguranga no fornecimento de energia e, por
outro lado, a necessidade de proteger o ambiente, cuja degradacao é acentuada pelo uso
de combustiveis fésseis, motivaram o renovado interesse pelas energias renovaveis. A
energia eodlica é hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontes de energia
renovaveis, caracterizada por uma tecnologia madura baseada principalmente na Europa e
nos EUA. Ao produzir electricidade limpa, os parques edlicos contribuem para a melhoria
global da qualidade do ambiente, para além de que as restricbes estdo cada vez mais
presentes na definicdo do layout de um parque edlico e nos cuidados durante a sua
construcao e exploracgao M.

A figura 2.1, retirada do Atlas Europeu do Vento, apresenta uma panoréamica geral do
recurso eolico na Europa Ocidental, em termos da velocidade média anual (m/s) e
densidade de poténcia (W/m?) a 50 metros acima do nivel do solo (a.n.s).
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500 km

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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Figura 2.1 — Atlas Europeu do Vento

2.2.1. Mercado Actual

A energia edlica sofreu um crescente dinamismo confirmado pelos dados langados na
WWEA (World Wind Energy Association) referentes ao ano de 2008. Desde 2005 a
implementacdo de parques edlicos a nivel mundial duplicou. No ano de 2008 a energia
eodlica teve um aumento de 42% e atingiu uma dimensao global de 27 261 MW, apés 19 776
MW em 2007 e 15 127 MW no ano de 2006. Dez anos atras o mercado edlico tinha uma
dimens&o de 2 187 MW, menos de um décimo do tamanho em 2008. *!

A nivel mundial os EUA assumiram a lideranga, seguindo-se a Alemanha e a Espanha.
Portugal é hoje um pais de referéncia na produgéo de energia edlica ocupando o 10° lugar
depois da Dinamarca que se encontra no 92 lugar no ranking mundial, como ilustra a figura

2.2., apobs varios anos a ocupar o 4° lugar.
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Figura 2.2 - Ranking mundial relativo a poténcia edlica instalada nos anos de 2007 e 2008 **
O crescimento da energia edlica desde 2003 até 2008 na Europa e a nivel mundial é visivel

na figura 2.3, sendo o mercado edlico liderado pela Europa, América do Norte e pela Asia,
com mais de 8 000 MW de poténcia instalada.
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Figura 2.3 - Poténcia instalada por ano nos diferentes continentes entre 2003 e 2008
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2.2.2. Perspectivas

A Unido Europeia (UE) esta a trabalhar no sentido de reduzir os efeitos das alteragbes
climaticas e criar uma politica energética comum. Em 2020 as energias renovaveis devem

representar 20% do consumo final de energia da UE ™

Com base na experiéncia e no crescimento verificado dos ultimos anos, a WWEA prevé que
a energia edlica continuara o seu desenvolvimento dinAmico nos proximos anos. Apesar da
actual crise financeira, prevé-se a médio prazo que o investimento neste tipo de energia
renovavel aumente, uma vez que a energia ellica assenta sobre o desenvolvimento

sustentavel e € um recurso abundante.

A figura 2.4 apresenta a evolug¢édo da poténcia instalada no mundo até 2008 assim como a
previsao por parte da WWEA até 2020.

World Wind Energy (MW)

Figura 2.4 - Evolugédo da energia edlica a nivel mundial e previsio estatistica até 2020 ©!
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2.3. Evolucao da Energia Edlica em Portugal

2.3.1. Estado actual

Das diferentes energias renovaveis existentes, a Energia Edlica tem registado nos ultimos
anos uma evolugéo verdadeiramente assinalavel, sendo uma fonte de energia renovavel
abundante, limpa e disponivel. Neste momento a energia edlica € uma das grandes apostas
de Portugal, como se pode observar na figura 2.5 onde se apresenta o acentuado
crescimento da poténcia instalada, desde Janeiro de 2000 até Fevereiro de 2009 [,
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Figura 2.5 - Evolugéo da poténcia instalada em energia edlica em Portugal Continental ©

Segundo dados revelados pela DGEG (Direccao Geral de Energia e Geologia), a poténcia
edlica instalada no final de Fevereiro de 2009 situava-se em 2 932 MW, distribuida por 176
parques, com um total de 1 583 aerogeradores ao longo de todo o territério Continental.
42% da poténcia instalada situa-se em parques com poténcia igual ou inferior a 25 MW. A
producdo média em 2008 situou-se nas 2 273 horas equivalentes por MW, com 82% da
energia gerada em instalacées com mais de 2 250 horas em 2008.

Os distritos com maior poténcia instalada em Fevereiro de 2009 sao: Viseu (578 MW),
Castelo Branco (430 MW), Coimbra (332 MW), Viana do Castelo (322 MW), Lisboa (250
MW), Vila Real (186 MW), Leiria (175 MW), Braga (145 MW) e Santarém (136 MW). Os
distritos com maior recurso de vento em 2008 foram Lisboa, Guarda, Santarém, Leiria, Faro,
Coimbra, Vila Real, Aveiro e Castelo Branco (2 644; 2 617; 2 561; 2 450; 2 413; 2 315; 2
272; 2 230; 2 230 horas equivalentes), como ilustra a figura seguinte.
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(155 parques, fotalizando 2267 MW),
Desta forma atenuou-se o efeito do
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Horas
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

FMAMJJASONDIJF

Horas de Prod. Equivalente: 2050
N° de Parques: 31; Poténcia: 329 MW

Horas
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

FMAMJJASONDIJF

Horas de Prod. Equivalente: 2286
N° de Parques: 54; Poténcia: 1341 MW

Figura 2.6 - Distribuicdo das horas de producao equivalente de Fevereiro de 2008 a

Fevereiro de 2009 [©

Na figura 2.7 esta representada a evolugdo da producdo de energia eléctrica a partir de

energia edlica entre Dezembro de 2004 e Dezembro de 2008. Como se pode ver, o

crescimento é acentuado tendo sido obtido o valor de 5 941 GWh no final de Fevereiro de

2009, de acordo com dados anunciados pela DGEG.
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Figura 2.7 — Produgéo de energia eléctrica a partir de energia edlica em Portugal Continenta
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2.3.2. Perspectivas

No panorama complexo da politica energética, o sector das energias renovaveis é o sector
energético que se destaca em termos de capacidade para a reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa e da poluicdo, para a exploragdo de fontes de energia locais e
descentralizadas. A energia edlica mostra-se como uma das fontes renovaveis com maior
potencialidade e maior desenvolvimento futuro, ndo apenas pelas metas estabelecidas mas
também pelo interesse que desperta nas entidades e empresas, o desenvolvimento de
projectos de grande envergadura e visibilidade, além do retorno financeiro bastante

atractivo.

No inicio de 2007 algumas das metas do PNAC 2006 foram revistas em alta em resultado
de medidas e politicas adoptadas pelo governo Portugués, especial no sector da oferta de

energia.

Uma das alteracdes foi o0 aumento da meta da contribuicao das fontes de energia renovaveis
(FER) na producao de electricidade para 2010 que passou de 39% para 45%. Segundo
dados de DGEG a incorporagcao de FER no consumo bruto de energia eléctrica, para efeitos
da Directiva 2001/77/CE, foi ja de 43% em 2008.

Quanto a poténcia instalada em energia edlica, a nova meta definida (RCM n®1/2008)
aponta para um aumento de 1 950 MW de capacidade instalada com um novo total de
poténcia edlica instalada de 5 700 MW no final de 2012.

Segundo o Ministro da Economia e da Inovacdo no langamento do programa Futuro
Sustentavel em Abril de 2008, para Portugal foi fixado o objectivo de produzir 31% da
energia primaria a partir de fontes renovaveis até 2020. Este objectivo de 31% esta ao
alcance, mas implica uma contribuicdo de todos os sectores da economia. Tal facto,
colocara Portugal no top 5 europeu (a seguir & Austria, Suécia, Leténia e Dinamarca) ).
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Recurso Eodlico
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3.1. Origem do vento

O vento pode ser considerado como o ar em movimento. Resulta do movimento de massas
de ar, que é fungao das diferengas de pressao atmosférica, podendo ser classificados como

ventos gerais ou planetérios e ventos locais.

Os ventos planetérios movem-se na parte superior da atmosfera e sdo causados por um
aquecimento diferenciado da crosta terrestre pelo sol e pelo movimento de rotacao da terra.
O maior aquecimento solar da superficie terrestre proxima do equador relativamente a
superficie perto dos podlos conduz, por um lado, a uma subida do ar quente tropical em
direccao aos poélos e, por outro lado, a que o ar frio dos pélos se movimente em direccao ao
equador, a um nivel mais proximo da superficie terrestre. A direccao é afectada pela rotacao
da terra que resulta num largo sentido anti-horario da circulacdo do ar em areas de baixa
pressdo no hemisfério Norte e um sentido horario da circulagdo no hemisfério Sul. A figura

3.1 esquematiza a circulacao atmosférica do vento.

Célula polar /
Corrente em jorro —— Q}-ﬁ ks / Palc Morte
ﬂas >

de leste
{ r.

' f 2 Vertos dé o
Ceﬁ.ﬂa de Hadey

Célula
de Ferrel

Direcgéo de

rotagéo ‘ '

/ Venies de lesie polares
Pélo Sul

Figura 3.1 — Circulacdo atmosférica do vento

Os ventos locais sdo 0s que se movem proximo da superficie do solo e formam-se devido a
mecanismos de convecg¢ao natural, relacionados com o aquecimento diferenciado da Terra
e da 4gua (brisa maritima/terrestre) e com a diferente velocidade de aquecimento do ar, nas
terras altas e baixas (brisa vale/montanha). A figura 3.2 elucida o fendmeno brisa

vale/montanha e a figura 3.3 o fendmeno brisa maritima/terrestre.
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Valley Breeze

Mountain Breeze

Figura 3.2 — Brisa de vale e brisa de montanha !

O ar acima das encostas aquece durante o dia e arrefece a noite mais rapidamente que o ar
das terras baixas. Isto leva a que, durante o dia, o ar aquecido suba ao longo das encostas
e o ar relativamente frio e pesado se movimente para baixo a noite. Por outro lado, a
diferente inércia térmica da terra (aquece e arrefece mais depressa) e do mar origina brisas

maritimas diurnas no sentido da costa e nocturnas em sentido contrario.

[b) Land breeze
1) Sea breaze

Figura 3.3 — Brisa Maritima e brisa terrestre o
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3.2. Efeitos Locais

O recurso edlico apresenta uma acentuada variabilidade espacial. A caracterizagdo do
recurso edlico num dado local depende de diversos parametros que condicionam, de forma
mais ou menos determinante, o escoamento atmosférico de um dado local ou regido. Os
mais relevantes neste tipo de estudos sdo os seguintes !'%:

% Velocidade e direcgdo do vento;
% Orografia local;

% Obstaculos e rugosidade - vegetagéo e cobertura do solo.

O relevo e a cobertura do solo influenciam decisivamente a velocidade do vento, tanto em
direc¢cdo como em intensidade.

3.2.1. Velocidade e direccao do vento

A correcta caracterizacdo do escoamento atmosférico num dado local passa
necessariamente pela medicdo da velocidade e direccao do vento durante um periodo

representativo, representadas sob a forma de rosa-dos-ventos, como ilustra a figura 3.4

N 30m
20% (a.n.s.)

15%

10%
%o V\
W =

() “7 E W
S

Figura 3.4 — Rosa-dos-ventos ilustrativa da distribuicdo por sectores da frequéncia de
ocorréncia da velocidade do vento (lado esquerdo) e velocidade média por
sector (lado direito)
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A indicacdo do numero de vezes que foi registado vento em cada sector juntamente com a
informacgéao da velocidade média por sector, permite obter a figura 3.5 designada rosa-dos-
ventos energética. Esta representa a contribuicdo energética de cada sector.

50%
40%
30%
20%
10%

Figura 3.5 — Rosa-dos-ventos energética

As campanhas experimentais de medicdo sao normalmente realizadas nos locais onde se
pretende instalar os parques edlicos durante, pelo menos, doze meses consecutivos,
embora sempre que possivel esta deva ser prolongada por periodos superiores, de forma a
reduzir as incertezas associadas a variabilidade inter-anual do escoamento atmosférico.

A figura 3.6 mostra a variacdo da precisdo na estimativa do recurso de um local ao longo do

tempo de campanha de medicéo.

Famy
3

precisio 2
|

1 1
¢ 6 I I3 14 30 36 42 48
meigd

Figura 3.6 - Duracdo de uma campanha experimental vs precisio nas estimativas !'”
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3.2.2. Orografia

A orografia do terreno constitui um dos elementos mais importantes na caracterizagdo do
escoamento atmosférico de um local.

Em terreno plano a velocidade do vento aumenta gradualmente desde o solo até a fronteira
da camada limite atmosférica, onde esta livre de qualquer influéncia da superficie. Portanto,
o perfil vertical de velocidades do vento adquire uma forma logaritmica como o representado
na figura 3.7.

Figura 3.7 - Perfil vertical de velocidade do vento num terreno plano

A existéncia de montanhas numa determinada zona pode alterar as caracteristicas do
escoamento atmosférico de diferentes formas.

A orientacdo das linhas de cumeada em relacado a direcgdo predominante do vento € um
factor importante na determinacdo da quantidade de aceleragcdo do vento sobre a mesma.
Em terreno acidentado o escoamento é forcado a contornar elementos da orografia, como
elevagdes, resultando numa consequente aceleragdo do fluxo. Por outro lado, a forma dos
montes condiciona 0 escoamento tornando-se num factor importante para a escolha do
local, uma vez que influencia a velocidade do vento e a energia proveniente do mesmo. As

figuras seguintes ilustram os varios fenémenos que podem ocorrer num determinado local.

aceleragdo maxima

zona de
turbuléncia

s

Figura 3.8 — Aceleragdo do vento sobre uma elevacao !'?
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i

1.0, ‘__,,-f*"_' >

1. Triangular (Maior aceleracdo) 2. Arredonda

N Lt e

3. Topo plano 4. Encosta ingreme

! S - oot
T ]

5. Escarpado (Menor aceleragio)

Figura 3.9 - Formas dos montes por ordem de preferéncia ['”

Alteracbes subitas da orografia podem provocar o descolamento da camada limite,
resultando em zonas de turbuléncia e em perfis invertidos. Por exemplo, a existéncia de
escarpas e falésias introduz zonas de recirculacdo no escoamento as quais dificultam o
posicionamento dos sistemas de medicdo e aproveitamento de energia do vento, como
exemplificado na figura 3.10. No entanto, se os sistemas eolicos forem criteriosamente
posicionados podem aproveitar-se, fora destas zonas, locais onde o escoamento acelera e

onde, consequentemente, existe um acréscimo da energia produzida.

1T

Figura 3.10 — Zonas de recirculacdo em falésias e escarpas ol

2008/2009 Pagina 21



Avaliacao Preliminar do Potencial Edlico com recurso a um modelo de Mesoescala

3.2.3. Rugosidade e Obstaculos

A rugosidade de um terreno, no sentido mais geral do termo, representa o tipo de cobertura
do solo de uma dada regido ou local sendo a sua definicdo indispensavel uma vez que
influencia de forma determinante o escoamento atmosférico junto ao solo e
consequentemente a energia disponivel num determinado local. A existéncia de vegetagao,
arborizagéo e casas ou aglomerados populacionais retarda a velocidade do escoamento nas
camadas mais perto do solo e promove a mistura das camadas de ar, afectando o perfil
vertical de velocidade de vento tornando-o mais fechado como se mostra na figura 3.11.

" @ "

Figura 3.11 — Alteragcao do perfil de velocidade provocado pela alteragdo da rugosidade do
terreno

A rugosidade caracteristica, Z,, de um elemento depende da sua altura e densidade na area

estudada, parametros que determinam a extensao a que os seus efeitos sao sentidos.

No Atlas Europeu de Vento os diferentes terrenos foram divididos em quatro tipos, cada um
caracterizado por seus elementos de rugosidade. Cada tipo de terreno pode ser considerado
como uma classe de rugosidade "' A figura 3.12 descreve e ilustra a relacdo entre as
quatro classes de rugosidade e o comprimento caracteristico de rugosidade correspondente

(Zo)-
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Classe

Z,[m] Caracteristicas Superficiais do terreno R idade

1.00 Cidades

0.80 Horestas

0.50 Arredores

0.40 3 (0,40 m)
0.30 Zonas cobertas com anvores

0.20 Muitas anores e/ou arbustos

0.10 Terreno agricola com aparéncia fechada 2 (0,10 m)

0.05 Terreno agricola com aparéncia aberta
0.03 Terreno agricola com poucas anores/edificios 1 (0,03 m) \ N
0.02 Area de aeroporto com anores e edificios
0.01 Area de pistas de aeroporto

0.008 Vegetagao rasteira

0.005 Solo com pouca vegetacéo

0.001 Supericies com newve (lisas)

0.0003 Superficies com areia

0.0002 0 (0,0002 m)

0.0001 Superficies com agua (lagos, mar)

[11],[12]

Figura 3.12 - Tipos de Superficie e comprimentos de rugosidade correspondentes

Um local ideal é caracterizado por ter rugosidade homogénea e reduzida, sendo no entanto
mais frequente encontrar locais onde se encontram varios tipos de rugosidade que se

interpenetram.

Os obstaculos podem ser de varias naturezas: casas, depdsitos de agua, aglomerados de
arvores ou mesmo grandes estruturas de pedra, sendo necessario proceder a correcta
identificacdo e caracterizagdo da sua influéncia no desenvolvimento do escoamento pois
podem induzir fendbmenos turbulentos na sua proximidade. O efeito sombra causado
depende da altura, largura e porosidade do obstaculo, sendo deste modo atribuido um
coeficiente de porosidade a cada obstaculo, como pode ser verificado na tabela 3.1. E de
salientar que dependendo do tipo de obstaculos, estes podem perturbar o escoamento até

uma distancia cerca de duas vezes a sua altura para montante.

Tabela 3.1 - Coeficientes de porosidade atribuidos aos obstaculos %

Aparéncia da barreira Porosidade

Sélida 0
Muito densa <0,35

Densa 0,35-0,50

Aberta >0,50
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3.3. Variabilidade do Vento

A superficie terrestre exerce um importante papel no comportamento dos ventos. O perfil
eoblico de uma regiao é condicionado significativamente por fenémenos climaticos proximos
da superficie. Desta forma, os fendmenos atmosféricos sdo governados por sistemas
climaticos associados a diferentes escalas de tempo e espaco. Estas escalas dependem,
fundamentalmente, das condigdes geogréficas do local.

3.3.1. Variabilidade Espacial e Temporal

A variabilidade geografica do recurso eolico tem em consideragao o efeito provocado por
alteracdes da latitude, da orografia e da ocupacao do solo na disponibilidade do recurso
eodlico. A influéncia que cada um destes factores tem é assim diferenciado numa escala
subdividida em variagdes de Grande, Média e Pequena escala. Os Himalaias sdo um
exemplo da variabilidade geografica de média escala (relevo regional). Consistem na mais
alta cadeia montanhosa do mundo, espalham-se de Oeste para Leste, formando um arco de
cerca de 2 500 km de extensao e com uma largura variando de 400 km no Oeste a 150 km
no Leste. A figura 3.13 ilustra as cadeias montanhosas dos Himalaias.

Figura 3.13 — Vista aérea dos Himalaias '
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Medicdes climatolégicas em qualquer lugar do mundo, revelam que os ventos variam de
forma temporal tanto na sua intensidade (velocidade) quanto na sua orientacao (direccao).
Do ponto de vista do aproveitamento da energia edlica € importante distinguir os varios tipos
de variagbes temporais da velocidade dos ventos, que se podem subclassificar em Grande,
Média, Pequena e Microescala consoante o periodo de tempo envolvido na variagdo seja da
ordem de varios anos, anual (sazonal), diaria (dia/noite) ou da ordem de minutos/segundos.

O El Nifo/La Nifia e a Oscilagdo do Atlantico Norte sdo exemplos de fendbmenos climaticos
da variabilidade temporal pertencentes a Grande Escala.

A titulo de exemplo, o El Nifio representa o aquecimento anormal das aguas superficiais e
sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. Este fendmeno altera varios factores
climaticos regionais e globais como, por exemplo, indices pluviométricos (em regides
tropicais de latitudes médias), padrées de vento e deslocamento de massas de ar. O
periodo de duragdo do El Nifio varia entre 10 e 18 meses e acontece de forma irregular (em

intervalos de 2 a 7 anos) ["°.

As caracteristicas do vento num dado local ndo se repetem de ano para ano e variam
sazonalmente, apresentando registos durante o inverno diferentes dos verificados no verao.
A figura 3.14 pretende mostrar a variabilidade inter-anual de um determinado local bem
como a variabilidade sazonal.

10.0

——NCEP NCAR (1000 mBar)
Média Longo Termo (28 anos NCEP NCAR)

Velocidade [m/s]

9.0

P—

L I A A T AW

JAWAVi

lwvvv \\/\\J ' "\\/ Vw V\/\,
o " :

—

3.0
Fev-98 Ago-98 Fev-99 Ago-99 Fev-00 Ago-00 Fev-01 Ago-01 Fev-02 Ago-02 Fev-03 Ago-03 Fev-04 Ago-04 Fev-05 Ago-05 Fev-06 Ago-06

Figura 3.14 — Variagdo inter-anual do regime de ventos num dado local
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Se passarmos para uma escala de tempo menor, os registos de 10 em 10 minutos do vento

indicam uma forte variabilidade da velocidade, como se pretende ilustrar na figura 3.15.

Vel. [m/s]
20

s: ] I l v ‘ | | ‘ | ﬂ\ ‘ H‘ N‘ ‘ w
| ' | .h y* b ﬂ“‘ ‘” H“‘” | § |

000010219002

0000€£0219002 -
000050219002 -
000040219002 -
000060219002 -
000011219002
0000€1219002 4
000061219002 4
000041219002 4
000061219002 4
000012219002 4
0000€£2219002 -
000052219002 -
000042219002 -
000062219002 -
00001€219002

Dias

Figura 3.15 — Padrdo mensal do regime de ventos num dado local

A tabela 3.2 resume a informacao relativa a classificagdo da variacao do vento numa escala

de espaco e tempo.

0 [10], [16]

Tabela 3.2 — Escalas de espaco e temp

_ Variabilidade Geografica Variabilidade Temporal

Grande escala Variagéo da altitude > 100 Inter-anual > 10000

N ----

Ocupagao do solo;
Pequena Escala <1 Dia/Noite 1-100
Orografia: relevo local

Microescala e e
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3.4. Distribuicao de Weibull

A procura de uma unica distribuicdo que retrate de forma satisfatéria o maior nimero de
comportamentos de vento, fez com que investigadores analisassem de forma aprofundada
os diversos métodos probabilisticos. Os primeiros resultados desses estudos foram
divulgados em Inglaterra em 1963 e sdo apresentados por Gustavo Silva ' na sua tese de
mestrado.

Estes estudos mostraram que a distribuicdo de Weibull consegue retratar de forma
satisfatoria um grande niumero de padrdes de comportamento do vento. Assim, as variagoes
anuais da velocidade do vento podem ser representadas num histograma de frequéncias de
intervalos de velocidade cuja distribuicado & bem caracterizada pela distribuicao de Weibull,
como se exemplifica na figura 3.16. Isto verifica-se principalmente porque a distribuicdo de
Weibull incorpora tanto a distribuicdo exponencial (k=1) como a distribuicdo de Rayleigh
(k=2), além de fornecer uma boa aproximacao a distribuicdo normal (quando o valor de k é

préximo de 3,5) ['°.

FH.'E]IJL'I'I: Y, T WNinel Spead Stafiatics
304
Maas, Helght 30 m

204

Y 2 4 & B [ BREE] 16 18 20 21 Zdmis
B sasurament === Raylsigh | Wm= 7 B m's | = \Waibull { @= 848 mis, o= 3,14 )

Figura 3.16 - Histograma de distribuicio de probabilidade de ocorréncia !'”?
A funcdo densidade de probabilidade de Weibull consiste numa distribuicdo estatistica

utilizada na descricdo de velocidades de vento. Exprime-se matematicamente através da

equacdo 3.1 e caracteriza-se por um factor de forma, k, e um factor de escala, A, ambos

k k-1 k
or=(E(2) <o -(2) »

constantes:
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Onde:
f(v) — Funcdo densidade de probabilidade
v — Velocidade média do vento [m/s]

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da distribuicdo de Weibull é a facilidade de
calcular e analisar os resultados estatisticos provenientes desta distribuicdo. A figura 3.17
ilustra o comportamento da distribuicdo de Weibull para diferentes valores de factor de

forma (k) e para factor de escala (A) constante e unitario.

3A k=03
| k=1
2i5; L k=2
= k=3
E 2y e
3 15| p
2 /N
3 / \
E 'R / \
a \ AT ‘*‘\
0s | X7/
J /*\ \\
0 /_/—/ L I \\ = T 3
0 0.5 1 15 2 25 3

Velocidade do vento u (m/s)

Figura 3.17 — Comportamento da fung&o de distribuicdo de densidade de Weibull para
diversos valores de k e para A = 1 1"

A analise das velocidades médias num determinado local deve ser feita tendo em atencéo o
factor de forma, pois é este que indica a prevaléncia dos resultados proximos da média.
Assim, valores de k elevados (2,5 — 3) indicam que a variagdo a volta da média anual é
baixa enquanto, valores de k baixos (1,2 — 1,5) indicam grande variacao a volta da média
anual. Se eventualmente um local apresenta-se velocidades médias préximas de 7,0 m/s e
factor de forma igual a 1,0 podia-se concluir que embora o local tivesse um recurso edlico
elevado, a variagdo a volta da velocidade média era grande. No entanto, pode ocorrer o
inverso. Neste caso a variagdo € praticamente nula em torno do valor da velocidade média
anual.

No caso de ser o valor do factor de forma (k) constante, verifica-se que, a medida que o
valor do factor de escala (A) aumenta, aumenta a dispersdo dos dados em torno desse

valor, como apresentado na figura 3.18
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Figura 3.18 — Comportamento da funcao de distribuicao de densidade de Weibull para
diversos valores de A e para valor de k=2 '®!

Analisando o comportamento geral da distribuicao verifica-se que existe uma relacéo entre k
e A, ndo sendo possivel comparar regimes de vento analisando apenas o comportamento

de um dos parametros.
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Capitulo IV

Producao de Energia

4
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4.1. Energia do vento

O principio de funcionamento do aproveitamento de recurso edlico baseia-se no

aproveitamento de parte da energia cinética associada a uma massa de ar em movimento

(vento). A poténcia disponivel no vento obtém-se multiplicando a energia disponivel pela

area de passagem e pela velocidade "®, sendo dada por:

Onde:

disp

P :%xpr'x\f (4.1)

Pgisp — Poténcia disponivel do vento [W]

p_
A1

V_

Massa voltimica do ar [kg/m?]

— Area varrida pelas pas [m?]

Velocidade do vento incidente [m/s]

Deste modo, a poténcia de um aerogerador depende de forma directa da massa volUmica

do ar, da area varrida pelas pas e da velocidade do vento incidente.

A partir da equacao 4.1 constatam-se importantes aspectos relacionados com a poténcia

disponivel do vento, listados a seguir:

% A poténcia do vento é directamente proporcional a massa volumica do ar,

contudo a massa volumica depende da temperatura, e esta diminui com a
altitude. Assim, nem sempre os locais mais altos sdo aqueles com melhores
condi¢des para se colocar aerogeradores, isto porque com o aumento da altitude

a massa volumica diminui.

A poténcia depende directamente da area varrida pelas pas, justificando-se,
assim o desenvolvimento da tecnologia verificado nos Gltimos anos no sentido de

aumentar o comprimento das pas dos aerogeradores.

A poténcia do vento é fortemente dependente da velocidade, variando com o
cubo do seu valor. Assim, por exemplo, uma variacdo de 10% no valor da
velocidade pode representar uma variacao de cerca de 33% no valor da poténcia
obtida. Por este motivo, a utilizacdo de dados de vento com precisdo e qualidade
capaz de fornecer um mapeamento edlico da regidao é importante na avaliagcao do

potencial edlico de um dado local.
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Neste momento coloca-se a questdo de saber se sera possivel converter em poténcia util
toda a energia cinética "transportada" pelo vento quando este passa através do rotor de um
aerogerador. Se isso fosse possivel o ar sairia com velocidade nula, ou seja, o ar néao
poderia abandonar a turbina. Nesse caso, ndo seria possivel extrair energia, uma vez que
também nédo entraria ar no rotor do aerogerador. No caso de o ar passar pelo aerogerador

sem qualquer impedimento, também n&o sera possivel extrair energia a partir do vento.

Entre estes dois casos existe um valor para o qual é mais eficiente a conversdo da energia
do vento em energia mecanica, ou seja, 0 maximo de energia que pode ser retirada do
vento através de um aerogerador corresponde a uma diminuicao na velocidade do vento de
2/3 em relacao a sua velocidade antes de atingir o aerogerador. Este valor é referente a

uma formulacao de 1919, realizada pelo fisico Albert Betz, e conhecida como Lei de Betz.

4.2. Lei de Betz

O rendimento tedrico maximo, normalmente chamado coeficiente de poténcia maximo,

Chmax € a razéo entre a poténcia Gtil maxima e a poténcia total disponivel no vento '

Onde:
Pumax — Poténcia util maxima [W]

Paisp — Poténcia total disponivel [W]

O seu valor é chamado de coeficiente de Betz e a sua dedugao pode ser consultada em
varios textos, estando exposta na tese de mestrado de Paulo Pinto ®”. A Lei de Betz
considera que é possivel converter no maximo 59,3 % da energia cinética disponivel no
vento em energia mecanica.

Os rotores que actualmente sao utilizados para a producao comercial de electricidade
apresentam coeficientes de poténcia compreendidos entre 0,35 e 0,4 (rendimentos de 60%
a 70%). Na figura 4.1 encontra-se representada a variagdo do Cp (coeficiente de poténcia)

em funcéo da velocidade do vento, para um aerogerador comercial recente.
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Figura 4.1 - Curva do coeficiente de poténcia de um aerogerador "l

4.3. Energia Produzida

A poténcia disponivel no vento aumenta continuamente a medida que a velocidade
aumenta, mas altas velocidades do vento ocorrem pouco frequentemente. Assim, a poténcia
nominal do gerador a instalar deve ser seleccionada de modo a que este ndo opere a baixa
eficiéncia durante a maior parte do tempo, o que se verificara se a poténcia do gerador for
muito grande. Como ja foi referido anteriormente, a poténcia disponivel do vento é
proporcional ao cubo da sua velocidade. No entanto, as turbinas edlicas ndao tém uma
poténcia de saida sempre proporcional ao cubo da velocidade do vento no local, uma vez
que estas sao projectadas para gerarem a maxima poténcia a uma determinada velocidade.
Esta poténcia é designada poténcia nominal e a velocidade do vento para a qual ela é
atingida designa-se velocidade nominal. Habitualmente, seleccionam-se geradores que
atingem a poténcia nominal a velocidades entre os 12,0 e os 15,0 m/s.

Para valores de velocidade do vento superiores a velocidade nominal a poténcia de saida da
turbina mantém-se constante, para nao danificar o aerogerador. Quando a velocidade
nominal do vento é atingida e ultrapassada a turbina é regulada para funcionar a poténcia
constante, provocando artificialmente uma diminuicdo no rendimento da conversao. Por este
motivo os fabricantes apresentam sempre a chamada curva de poténcia do aerogerador
representada na figura 4.3, que indica qual a poténcia eléctrica disponivel no aerogerador
para diferentes velocidades de vento ', As diferentes formas como a poténcia pode ser
controlada sdo apontadas na secg¢ao seguinte.
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O calculo da estimativa anual de producédo de energia, P, num local é feito através da
integracéo do produto da fungéo de distribuicao do vento, f (v) que corresponde a equacao
3.1, pela curva de poténcia de um aerogerador, P 1 (v) #

P=[f()X Py (v dv (4.3)

Para uma visualizagdo mais apelativa, as figuras 4.2 e 4.3 mostram a representacao grafica
da frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento, num dado local, e da

curva de poténcia do aerogerador considerado.
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Figura 4.2 - Frequéncia relativa de ocorréncia da velocidade média do vento %

Curva de poténcia de uma aerogerador de 850kW
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Figura 4.3 — Curva de poténcia de um aerogerador '
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A multiplicacdo, para cada velocidade média do vento, das caracteristicas representadas na
figura 4.2 e 4.3 origina o valor esperado para a energia produzida por velocidade média do
vento, representado na figura 4.4
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Figura 4.4 — Energia produzida com base na velocidade média do vento e na curva de
poténcia do aerogerador

A soma, para todas as velocidades médias do vento, da o valor esperado para a producao

de energia anual, a partir do qual se calcula as horas a plena carga, h,_ Assim,

b= Energia anual (4.4)

“  Poténcia instalada

Dependendo das condi¢des de vento do local, € comum obter valores de utilizagdo anual da
ordem de 2 000 a 3 500 horas 2.

4.4. Regulacao de poténcia

Os mecanismos de controlo destinam-se a orientagdo do rotor, ao controlo de velocidade,
de carga, etc. Existe uma enorme variedade de mecanismos que podem ser mecanicos
(velocidade, passo, freio), aerodindmicos (posicionamento do rotor) ou electrénicos (controlo

da carga) 1'%,

Os aerogeradores recentes utilizam essencialmente dois principios de controlo
aerodinamico diferentes para limitar a poténcia eléctrica de saida. Sdo chamados de

controlo por descolamento aerodinamico (Stall) e controlo do passo das pas (Pitch).
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4.4.1. Controlo “Pitch”

O controlo “Pitch” € um sistema activo que normalmente necessita de uma informagéao vinda
do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada,
devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor rodam sobre 0 seu eixo
longitudinal, ou seja, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque.
Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forgcas aerodinamicas actuantes e,
consequentemente, a extraccao de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores
a velocidade nominal o angulo é escolhido de forma a turbina produzir apenas a poténcia

nominal &,

4.4.2. Controlo “Stall”

s

O controlo “Stall” € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sao fixas num dado angulo de passo. O angulo de passo é escolhido de forma que, para
velocidades de vento superiores a velocidade nominal o escoamento em torno do perfil da
pa do rotor descola da superficie da pa, reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando

as forcas de arrasto.

Menores sustentagdes e maiores arrastos actuam contra um aumento da poténcia do rotor.
Para evitar que o efeito “stall” ocorra em todas as posi¢coes radiais das pas ao mesmo
tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma pequena

torgao longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito "%,

Turbinas com controlo “Stall” sdo mais simples do ponto de vista mecéanico do que as de
controlo “Pitch”, porque nao necessitam de um sistema de mudanga de passo. No entanto, o
controlo do descolamento aerodindmico em torno da pa é uma matéria complexa e o perfil

das pas dos aerogeradores tem sido alvo de alteragdes e melhoramentos constantes.

Para velocidades elevadas, a actuacdao desses mecanismos diminui a eficiéncia da turbina
no que diz respeito a conversao de energia cinética no vento em energia eléctrica. Desta
forma, atingida a velocidade correspondente a velocidade de vento nominal (menor
velocidade do vento na qual a turbina edlica atinge a sua poténcia nominal), € mantida

constante a poténcia da turbina "®.
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4.5. Classificacao de aerogeradores

Os aerogeradores podem ser classificados essencialmente segundo dois aspectos:
orientacdo do eixo e numero de pas que possuem. Existe actualmente uma certa

convergéncia para as turbinas edlicas com um eixo horizontal e trés pas.

4.5.1. Orientacao do eixo

Quanto a orientacao do seu eixo as turbinas edlicas podem ser classificadas em turbinas de

eixo vertical e de eixo horizontal, como se pode observar na figura 4.5.

Figura 4.5 — Turbinas edlicas de eixo vertical (esq.) e de eixo horizontal (dir.) 23]

As turbinas de eixo horizontal sdo claramente as mais comuns estando disponiveis no
mercado desde poténcias da ordem dos poucos watts aos grandes aerogeradores para
aplicacoes offshore com poténcias nominais que podem chegar aos 5 MW.

As turbinas de eixo vertical tém a vantagem de poder lidar com ventos de todas as
direcgbes, sem necessidade de rotagdes constantes. O modelo mais avancado € o
inventado por Darrieus (1925). A sua forma é muito eficiente, lida bem com as elevadas

forgas centrifugas, mas o seu fabrico, transporte e instalacao é dificil.

Por todas estas caracteristicas tem havido nos ultimos tempos uma tendéncia em usar este

tipo de maquinas com baixas poténcias, em ambientes urbanos.
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4.5.2. Namero de pas

As turbinas de eixo horizontal podem ser de elevada solidez (muitas pas) ou de baixa
solidez (poucas pas). Os modelos mais usados comercialmente sdao de 3 pas, embora
existam modelos de duas e mesmo de uma s6 pa (figura 4.6).

Figura 4.6 — Tipos de turbinas edlicas com niimero de pas variavel !
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5.1. Modelos de Previsao de tempo — WRF

O modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting) € um modelo utilizado
para simular condicbes meteoroldgicas regionais a partir de dados climaticos globais que foi
desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicbes e agéncias governamentais:
National Center for Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency
(AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma University e Federal Aviation Administration
(FAA) B4,

Este modelo é largamente utilizado por varias instituicbes em todo o mundo e a sua
versatilidade garante a sua aplicagdo a uma grande variedade de estudos. Estas aplicagdes
incluem previsdes numéricas do tempo operacionais e voltadas para a pesquisa, pesquisas

de parametrizacoes fisicas e assimilacao de dados, modelos dirigidos de qualidade do ar.

Este modelo numérico consiste em varios modulos especialmente criados para inferir sobre
os dados observados e simular condigbes atmosféricas, resolver varias equacdes fisicas e
descrever dindmica e termodinamicamente o escoamento atmosférico em areas limitadas. O
WRF € um modelo de estado transiente, ndo linear, que depende, como todos os modelos
numeéricos, das condig¢des fronteiras utilizadas na definicdo das condi¢des iniciais do sistema
para garantir a estabilidade numérica durante a simulacao.

O modelo de célculo é alimentado por dados oriundos do projecto Reanalysis |
(NCEP/NCAR). Este projecto, consiste numa base de dados climaticos de longo-termo
provenientes de estacbes meteorolégicas in-situ, geridas remotamente, dispostas numa
base regular sobre o globo, afim de determinar periodos que apresentem valores
climatéricos proximos a média histérica de 30 anos e apresentem valores extremos

(positivos e negativos) quando comparados com essa média.

A malha tridimensional de célculo, € normalmente discretizada segundo uma determinada
resolucdo horizontal nunca inferior a 1 km e com um certo passo de tempo. Os resultados
podem ser apresentados em termos de mapeamento do recurso mas, também, em termos
de um Unico ponto de séries temporais designada de série “virtual” de dados de vento,
correspondendo ao ponto central da malha horizontal utilizada. Estes podem ser utilizados
como dados de entrada de um modelo de simulacdo de microescala, permitindo o uso
eficiente do mapeamento do recurso edlico para fins de estimativa de producéo de parques

edlicos.
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5.2. Modelo de Microescala - WASP

7

O programa Wind Atlas Analysis and Application Program, WASP, é um modelo linear
desenvolvido pelo laboratério dinamarqués RIS (Riso National Laboratory) no periodo de
1987-1993. Destina-se ao estudo do comportamento da velocidade e direcgdo do vento
tendo em conta os efeitos locais do terreno. Para além disso, 0 programa possui condicées
de estimar a producéo de energia de uma turbina #°

O programa permite avaliar a influéncia das condigbes topogréficas locais no regime de
vento, através de trés sub-modelos, os quais entram em linha de conta com os dados do
terreno onde se encontra instalado o mastro anemométrico — ou onde se pretende instalar
um parque edlico — e da area que o circunda para efeitos de caracterizacdo energética. Os

trés sub-modelos sdo: Rugosidade, Obstaculos, Orografia.

Esses factores sdo tratados independentemente pelo programa, que necessita de
informacdes tais como: dados que definam o regime dos ventos; dados que descrevam a
rugosidade do terreno; dados que definam as dimensdes e localizacdo dos obstaculos;
dados sobre a orografia da regido; dados sobre a turbina edlica que se pretende utilizar (por
exemplo, a curva de poténcia). O principio de funcionamento do programa WASP esta

apresentado na figura 5.1.

REGIME LIVRE DOS VENTOS

RUGOSIDADE
Entfady no WASsP: Classificacdo do Terreno,

OBSTACULOS
Entrada np WAsP: Dimensdes e Posicdo dos Obstaeulps.

OROGRAFIA
Entrjdalno WAsP: Curvas de Nivel da Regiaq.

DADOS DE VENTO DAS REGIME
ESTACOES DOS VENTOS \ /
METEOROLOGICAS NUM DADO SITIO

Figura 5.1 — Principio de funcionamento do programa WA®P !

2008/2009 Pagina 41



Avaliacao Preliminar do Potencial Edlico com recurso a um modelo de Mesoescala

Em linhas gerais, 0 WASP exige o conhecimento do regime de vento num determinado local.
ApGs esse conhecimento, retiram-se os factores de influéncia (rugosidade, obstaculos e
orografia). Obtém-se, dessa forma, o regime livre do vento, que corresponde ao regime local
do vento se o terreno fosse perfeitamente liso (sem rugosidade), plano e livre de obstaculos.

Assume-se que o regime livre do vento seja valido numa regido de 200 km x 200 km,
correspondendo ao limite de aplicagdo do WASP para regides que se apresentam

relativamente planas.

E importante salientar que, para regides onde o relevo é complexo a aplicacdo do WASP s6
€ valida para locais muito préximos ao ponto onde foi realizada a recolha dos dados. Para
obter o regime de vento noutro sitio, estando este dentro dos limites de aplicacdo do WASP,
basta utilizar as informacdes locais sobre rugosidade, obstaculos e orografia de forma a
incluir as suas influéncias no regime livre do vento. Dessa forma, obtém-se o regime local

dos ventos, correspondente ao sitio em consideragao.

Para o WASP, a rugosidade do terreno é descrita através da “rosa de rugosidades”, que
pode ser obtida através de um mapa digital contendo linhas de mudancas de rugosidade
(linhas que separam areas de diferentes comprimentos de rugosidade) ou através de uma
descricao da rugosidade especifica do local em estudo. A Figura 5.2 ilustra um exemplo de

linhas de mudancas de rugosidade.
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Figura 5.2 — Exemplo de linhas de mudanca de rugosidade !
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Os obstaculos sdo considerados pelo WA®P como “caixas” com secgdo transversal
rectangular. Para avaliar a influéncia dos mesmos o WA®P necessita das seguintes
informacoes:

% Posicdo dos obstaculos em relagdo ao ponto de interesse;

% Dimensdes (altura e largura) e porosidade dos obstaculos.

O WASP possui capacidade de avaliar simultaneamente a influéncia de até 50 obstaculos.
Algumas limitagdes do modelo que analisa a influéncia dos obstaculos sao:

% Na proximidade dos obstaculos o modelo néo produz resultados realistas;

% Embora o modelo produza bons resultados para obstaculos bidimensionais ele

sobrestima o sombreamento causado pelos obstaculos tridimensionais.

Para analisar a influéncia do relevo no regime dos ventos o WASP utiliza o “modelo BZ,
desenvolvido por Troen, em 1990. Algumas caracteristicas desse modelo séo:

% Calcula as perturbagdes na velocidade do vento causadas por colinas “suaves”
ou terrenos acidentados;

% Utiliza uma espessura da camada limite atmosférica de aproximadamente 1 km
(escoamento em grande escala ao redor de areas de altitudes elevadas);

% Utiliza o efeito de “zooming” para ajustar a escala da malha de forma a conter
todo o dominio do mapa topografico. Conforme ilustra a figura 5.3, a resolucao é
elevada préxima ao centro do modelo e reduz-se gradualmente em direc¢ao as
extremidades.

2008/2009 Pagina 43



Avaliacao Preliminar do Potencial Edlico com recurso a um modelo de Mesoescala

Figura 5.3 — Exemplo de uma malha polar empregada pelo WASP !

Para descrever o efeito da variacdo da altitude deve-se digitalizar as altitudes do terreno em
cada ponto da malha, representadas pelas curvas de nivel (linhas de igual altitude) extraidas

dos mapas topograficos padrao. A figura 5.4 ilustra um exemplo de curvas de nivel.

NS

i

Aervporto

@

Figura 5.4 — Exemplo de curvas de nivel

Na pratica, além dos erros introduzidos pelo modelo incluido no WASP para avaliar a
influéncia do relevo, na faixa de 8 a 10% para terrenos pouco acidentados %, a resolucéo
do modelo estara limitada pela precisdo e densidade dos dados contidos nos mapas
topograficos, ja que o efeito de “zooming” exige que as curvas de nivel proximas ao local de

interesse sejam bastante precisas e detalhadas.
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Este modelo apresenta-se adequado para o estudo de locais com caracteristicas planas ou
com elementos orograficos suaves, no entanto, para terrenos complexos o0 seu
comportamento € frequentemente inadequado, chegando a apresentar valores
consideravelmente afastados da realidade, quer para as extrapolagdes espaciais quer para
as transposicdes verticais da velocidade do vento e, consequentemente, da energia

produzida.
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O caso em estudo consiste na avaliacdo preliminar do potencial edélico de um local, com
terreno complexo, situado na Bulgaria. Por motivos de confidencialidade n&o sera
identificado o local de implementag¢édo do parque edlico. No entanto, serdo descritos todos os
passos realizados neste estudo.

6.1. Metodologia seguida

A avaliacao preliminar da zona onde se pretende implementar o parque edlico foi feita
recorrendo ao modelo de mesoescala WRF para obtengdo de uma série de dados virtuais
de vento. Utilizando esta informacao foi feita a previsao das caracteristicas do vento para o
local em estudo.

O acoplamento meso — micro escala foi efectuado aplicando a série de dados virtual as
coordenadas de uma estacdo de medicdo local, em tempos existente perto da zona de
implementacao do parque.

Para fins de estimativa anual de recurso e para a estimativa da producao de energia, tendo
em conta a configuragdo do parque edlico definida para o local, foi utilizado o modelo de
microescala WASP.

Utilizando os dados de vento provenientes da estacdo de medicao local, foi feita a avaliacéo
das caracteristicas do vento e os resultados foram comparados com os obtidos
anteriormente, utilizando as previsées do modelo de mesoescala. A figura 6.1 descreve
sucintamente a metodologia seguida neste caso de estudo.
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Comparacao

-

a

\ 4
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Figura 6.1 — Metodologia seguida no caso de estudo
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6.2. Caracterizacao do local

Para avaliar o recurso edlico na zona de implementacdo do parque € necessario
inicialmente caracterizar o local quanto ao regime de ventos existente, quanto ao relevo,

ocupacao e cobertura do solo.

Para a generalidade da area em estudo a ocupagao e cobertura do solo foi assumida como
sendo maioritariamente composta por vegetagdo arbustiva de porte moderado a elevado
(arvores com alturas a variar entre 8 e 26 metros) e portanto dentro da classe 3 de
rugosidade segundo o Atlas Europeu do vento (comprimento caracteristico entre os 0,2 m e
1,0 m), sendo o valor assumido neste caso de estudo de 0,7 m. A &rea em aprego € uma
zona montanhosa, apresentando altitudes a rondar os 2000 metros.

A representagao digital da topografia baseia-se na cartografia militar 1:50 000 obtida a partir
do programa SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da Nasa, com linhas de nivel de
10 m em 10 m. Na figura 6.2 mostra-se o mapa digitalizado do terreno, estando assinalada a
vermelho a drea em estudo para implementacao do parque edlico.

Altitude [m]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 6.2 — Mapa topografico digitalizado considerado nos calculos.
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A complexidade do relevo pode ser avaliada recorrendo ao indice de Complexidade do
Terreno, RIX, definido como a percentagem da superficie, na area circundante ao ponto

analisado, onde o declive ultrapassa o valor de referéncia, de 30%.

Na area de estudo os valores deste indice rondam os 40%. Sao valores muito elevados, que
dificultam a aplicagdo de modelos de escoamento lineares, como o WASP, resultando numa
maior incerteza nos resultados das estimativas. A figura 6.3 ilustra a complexidade do relevo

do terreno e da area em estudo, delimitada pelo contorno a branco.

RIX [%]

- [T

] 14 19 24 29 34 39 a4 49

Latitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Longitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Figura 6.3 — indice de complexidade do terreno (RIX) em estudo

2008/2009 Pagina 50



Latitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Avaliacdo Preliminar do Potencial Edlico com recurso a um modelo de Mesoescala
——————————— |
Uma vez que nao € viavel instalar aerogeradores em zonas com declives acentuados
(tipicamente superiores a 25%), devido a inversdes do perfil de velocidade e a turbuléncia
que pode ocorrer nessas zonas (originados por fendmenos de aceleracdo e de
descolamento), torna-se essencial analisar a inclinagdo do terreno na zona a instalar o

parque edlico.

A figura 6.4 ilustra o espaco onde o declive é superior a 25%, com base na representagao
digitalizada do terreno e da orografia disponibilizada. Ainda que a informagéo altimétrica
disponibilizada pela Nasa ndo tenha detalhe suficiente para que sejam calculadas com rigor
as areas com pendentes acentuadas, o exercicio que foi feito permite ter uma ideia sobre a
complexidade do terreno e 0 pouco espago disponivel para a implementagéo do projecto, na
area em estudo delimitada a branco.

Declive superior a 25%
TR
efetetteteti

Longitude [5-42 Gauss Kruger, m]

Figura 6.4 — Area com declive superior a 25%
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7.1. Medicoes de Vento

O calculo do regime de vento no local de implementacado do parque edlico usando dados
virtuais resultou de simulagbes de mesoescala com recurso ao modelo de simulagéao

numérica WRF.

Para o presente trabalho foi utilizada uma Unica série virtual de dados de vento. Os dados
possuem uma cadéncia de amostragem de 10 minutos, compreendida entre Janeiro a
Dezembro de 1990, sendo este 0 ano mais representativo dos ultimos 30 anos segundo o
modelo utilizado. A malha tridimensional de calculo, usada, foi discretizada segundo uma
resolucao horizontal de 3 km. A tabela 7.1 apresenta a configuracdo do ponto da série de
dados virtual e a figura 7.1 indica a localizacdo da estacdo de medicao local, assinalada a
vermelho, onde foi feito o acoplamento da série de dados virtual proveniente da mesoescala.
O quadrado a preto assinalado na figura indica a area 3x3 km onde os dados virtuais

provenientes do modelo de mesoescala sao aplicaveis e validos.

Tabela 7.1 — Configuracao série de dados virtual

Niveis da série virtual [m] Periodo de dados da
série virtual
Velocidade Direccao
i 60 60 Janeiro a Dezembro 1990
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Altitude [m]

[ Area de 3x3 km A,

‘EELEstagao e P 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 7.1 — Mapa topografico com indicagdo da localizagao da estagao de medicéo local

7.2. Analise de Resultados

De forma a caracterizar o regime de ventos na zona de implementacdo do parque edlico,
foram analisados os parametros dos dados de vento da série virtual cujo resumo das
principais caracteristicas do vento, para o periodo seleccionado, se encontra exposto na
tabela 7.2. Esta informagéao foi obtida pela aplicacdo do manual de procedimento IT 02/00 —
Anadlise de dados. Como neste caso os dados sado provenientes de um modelo de
mesoescala, sendo apenas fornecidos valores para a velocidade média, direccao e
temperatura, ndo € possivel apresentar uma analise de dados mais detalhada, como
acontece quando da andlise de dados de uma campanha de medigéao local.
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Tabela 7.2 — Resumo das caracteristicas do vento do ponto da série extraida do modelo
de mesoescala, Janeiro a Dezembro de 1990

Cobertura Vel. média Distribl_xigao de Int. turb. Vel. max. Raj,ada Poténcia
Altura [m] Weibull max. >
[m/s] (V>5m/s) [m/s] [W/m?]
Velocidade Vel.+Dir. A [m/s] k [m/s]
60 100.0% 100.0% 5.6 6.2 1.83 = 18.3 = 215
Temperatura [°C]
Cobertura
Média Maxima Minima
100.0% 7.0 24.7 -13.4

Para a série de dados fornecida pelo modelo de mesoescala, a 60 m acima do nivel do solo,
obteve-se uma velocidade média anual de 5,6 m/s, velocidade maxima de 18,3 m/s, factor
de escala de 6,2 m/s, factor de forma de 1,83 e densidade de poténcia de 215 W/m?. A
temperatura média anual verificada foi de 7,0 °C. Nao sao apresentados valores para a
intensidade de turbuléncia e para a rajada maxima, uma vez que nao estao disponibilizados
registos do desvio padrao da velocidade. No Anexo | é apresentada de forma mais

detalhada as caracteristicas do vento.

De seguida, apresentam-se as figuras 7.2 e 7.3 que ilustram a rosa-dos-ventos e o
histograma de frequéncia de velocidade para 60 m do solo.

14% T T T T T
& 60m /1 ano Serie de Dados virtuais, 60 m
N U=55m/s
30% 12% 1 P =216 W/mA2
25% dist. Weibull
20% 10% - A=6.2m/s
k =1.83

15%
10% % 8% 1-
5%

W WW\' E 6%

4%

2%

Ve

[m/s]

0%

Figura 7.2 — Rosa-dos-ventos e histograma de frequéncia de velocidade da série virtual de
dados Janeiro 1990 a Dezembro de 1990
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N 60 (a.n.s.) N 60 (a.n.s.)
9 m/s 40%

S S

Figura 7.3 — Velocidade média e fracgdo de energia total por sector a 60 m a.n.s.
Janeiro a Dezembro de 1990.

Analisando as figuras apresentadas, verifica-se que para 60 m a rosa-dos-ventos fornece
informacao relativa a direccao do vento por cada sector, sendo os sectores Nordeste e
Sudoeste aqueles que apresentam maior predominancia de vento. O histograma de
distribuicdo de velocidades indica que a velocidade do vento que ocorre com mais

frequéncia na area em estudo situa-se no intervalo [3,0 — 6,0] m/s.

Os sectores que apresentam maiores velocidades de vento situam-se entre Nordeste e o
Sul, assumindo valores de velocidade média entre os 6,0 m/s e 7,0 m/s. O sector mais
energético indicado na rosa energética é o referente a Nordeste com um valor aproximado
de 30%.

Na figura 7.4 esta representado o padrdo diario e sazonal da velocidade do vento da série
de dados virtuais. A figura 7.5 ilustra o padrao diario e sazonal relativamente ao fluxo de

poténcia.
D
Vel / Vel max R S [ . €z
0.9-1.0 T
00.8-0.9
00.7-0.8
00.6-0.7 ’_//
0.5-0.6 Lt ] 1 ,
un
— ] AN ™
[0.4-0.5 - — Mai
- —_—— 17 1
m0.3-0.4 Abr
] [— "
m0.2-0.3 = —— Mar
[T \-‘—\/"‘* \-v/ -1 ™
m0.1-0.2 — = — Fev
— Jan.

m0.0-0.1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas

Figura 7.4 — Padrao diario sazonal da velocidade do vento, 60 m a.n.s.
Janeiro a Dezembro de 1990
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Figura 7.5 — Padréo Diario e sazonal do fluxo de poténcia a 60 m a.n.s.
Janeiro a Dezembro de 1990

Analisando as figuras apresentadas, verifica-se que ao longo do dia é durante a tarde que a
velocidade do vento é maior. Nesse mesmo periodo obtém-se valores maiores para o fluxo
de poténcia.

7.3. Mapeamento Recurso Edlico

A distribuicao do recurso, no local em analise, em termos de velocidade média anual e horas
a plena carga foi obtida recorrendo a duas ferramentas: os softwares WASP e Surfer.

Nas figuras 7.6 e 7.7 apresenta-se 0 mapeamento do recurso edlico relativo a distribuicao
da velocidade média anual do vento e as horas anuais de funcionamento a plena carga,
estimadas para 80 m acima do nivel do solo, altura de instalagéo do eixo do rotor do modelo
de aerogerador considerado, MM92 da Repower.

Todos os mapeamentos apresentados, referem-se a uma malha equidistante de 50x50m e
com linhas de nivel espagadas com 10 m de cota.
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Velocidade média anual a 80 m a.n.s [m/s]

‘$‘ Estacdo de medigédo [] Area em estudo -

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Latitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Longitude [S-42 Gauss-Kruger, m]

Figura 7.6 - Distribuicao da velocidade média anual a 80 m a.n.s. para a série virtual de
dados de vento.

Analisando a figura 7.6 verifica-se que na area em estudo, a 80 m do solo, € a zona de
cumeada que apresenta velocidades maiores com valores entre 6,0 m/s e 7,0 m/s.
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Horas a plena carga a 80 m a.n.s.

stagmeda |:|Ara es M (
d %%}m " '({ggﬁé@;‘@ _Tl

Dy |
/ hy, ’ j

N

Latitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Longitude [S-42 Gauss-Kruger, m]

Figura 7.7 — Horas a plena carga a 80 m do solo para a série de dados virtual

A figura 7.7 indica que é na zona de cumeada que a produtividade € maior. Para a rea em
interesse, a producao situa-se entre 2 200 e 3 000 horas a plena carga.

7.4. Caracteristicas do aerogerador considerado

O modelo de aerogerador considerado foi MM92 da Repower, com 2,0 MW de poténcia
nominal. A tabela 7.3 ilustra as caracteristicas principais do aerogerador para o estudo da

produtividade do parque edlico em analise.

Tabela 7.3 — Caracteristicas aerogerador considerado

Marca Modelo Poténcia Didmetro do in:t:r;aéiedo Gama de operagdo Classe de Seguranga
Nominal [MW] rotor [m] mtorg[m] (IEC 61400-1)
Cutin [m/s] Cut-Off [m/s]
Repower MM92 2.0 92.5 80 3 24 I1A
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A curva caracteristica de poténcia do aerogerador foi devidamente aferida para a massa
volumica do ar, fungdo da temperatura média anual (7,0 °C) e altitude do local (1 888 m),

tendo-se obtido o valor de 0,99 kg/m®.

A figura 7.8 ilustra as suas curvas caracteristicas de poténcia e de coeficiente de poténcia
(Cp).

- ™y
(" 2500 N 0.50
| Repower MMIZ | - | — Repuwer MM392 |
2000 S o040
= 1500 a 030
2 / 3 / \
£ 2
. 1000 / < 0.20
i 2
& 500 / 8 010 \
iﬁ —
0 T T T T 8 n_nn T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
\_ Velocidade do vento [m/s] . Velocidade do vento [m//s]

Figura 7.8 - Curvas Caracteristicas do aerogerador MM92 da Repower, para a massa
volimica do ar de 0,99 kg/m®

Este modelo de aerogerador é capaz de produzir electricidade com velocidade de vento a
partir de 3,0 m/s (cut-in), atingindo a sua capacidade nominal com velocidades proximas de
13,0 m/s e interrompendo a sua operagcdo com velocidades de vento superiores a 24,0 m/s
(cut-off).. Tendo em conta as orientagées mais energéticas do vento (figura 7.3) e a zona
com maior recurso (figura 7.6), definiu-se uma configuragdo preliminar na area de

implementacao do parque edlico.

7.5. Configuracao Preliminar do Parque Edlico

Uma regra pratica para a definicdo da configuracdo do parque edlico para que o0s
aerogeradores tenham perdas de eficiéncia aceitaveis, provocadas pela presenga de
aerogeradores vizinhos (perdas de esteira), € a de posicionar os aerogeradores a seis
didmetros de distancia entre si na direccdo mais energética no local e a trés didmetros na

direcgéo perpendicular ao vento dominante.
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A figura 7.9 ilustra o layout proposto tendo em conta os aspectos referidos anteriormente e
realca ainda a rosa energética referente a serie de dados virtual. O parque é constituido por
10 aerogeradores MM92 da Repower, perfazendo na totalidade 20 MW de poténcia

instalada.

Velocidade média anual a 80 m a.n.s [m/s]

£} Estaho de medicdo Parque Edlico EE—— -

Latitude [S-42 Gauss Kruger, m]

Longitude [S-42 Gauss-Kruger, m]
Figura 7.9 - Parque edlico da area em estudo sobre velocidade média anual a 80 m a.n.s
Para a configuracdo do parque edlico foi estimada a producao anual de energia eléctrica.

Nesta estimativa foi utilizada uma ferramenta importante: o software WASP. Apresenta-se de
forma resumida na tabela 7.4 a estimativa de producéo anual de energia.

2008/2009 Pagina 61



Avaliacao Preliminar do Potencial Edlico com recurso a um modelo de Mesoescala
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Tabela 7.4 - Resumo da estimativa de producao anual do parque eélico em estudo.
Previsdo através de dados de mesoescala, Janeiro a Dezembro de 1990

Produgao anual

Configuragao do - Perdas
Parque Poténcia MW Livre esteira Parque MWh Horas a plena
MWh % carga
10 x Repower MM92 20.0 51981 3.2 50320 2516

As estimativas apresentadas referem-se a produgédo anual bruta no periodo de referéncia
apos efeitos de esteira. Nao se incluem, portanto, factores de depreciagdo como perdas

eléctricas ou eventuais afastamentos em relagéo a curva de poténcia.

A producao liquida anual de energia estimada para o layout proposto foi de
50 320 MWh/ano ou 2 516 horas a plena carga. No Anexo lll encontra-se a tabela de
producdo detalhada para a configuracdo do parque. As perdas por efeito de esteira,
definidas como perdas devido a perturbacao que um aerogerador induz nos aerogeradores
vizinhos, foram em termos médios de 3,2%. Este valor esta dentro dos parametros
aceitaveis, nao ultrapassado os 10% tipicamente considerados como limite para que a
estabilidade da maquina nao venha a ser afectada.
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8.1. Medicoes de Vento

Os dados de vento, em andlise neste capitulo, provém de uma campanha de medicao
conduzida localmente na area em estudo entre Junho de 2006 e Maio de 2008.

Trata-se de uma estagdo com 20 metros de altura instrumentada com 2 niveis de medicéao
20 m e 10 m. A utilizacdo dos dois niveis de medicao de velocidade e de direccdo permite
nao s6 aferir localmente o perfil vertical da velocidade do vento no local, como serve de
registo auxiliar de medicdo, em caso de avaria de sensores. A tabela 8.1 indica a

configuracao geral e periodo de dados disponivel da estacao de medicao.

Tabela 8.1 — Configuracao da estacao de medicéao local

Altitude Niveis de medicdo [m] Periodo de dados
[m] Velocidade Direccio disponibilizado
1888 20/ 10 20/ 10 Junho 2006 a Maio 2008

Os dados obtidos durante o periodo de operacdo da estacdo de medicao local foram
validados e analisados pela aplicacdo do manual de procedimento IT 01/00 — Tratamento de
dados e IT 02/00 — Andlise de Dados. A principal razéo de invalidagao de certos periodos de
registos deveu-se a suspeita de congelamento dos sensores.

8.2. Analise de Resultados

De forma a caracterizar o regime de ventos na zona de implementagdo do parque edlico,
foram analisados os parametros dos dados de vento da estacao local. Foram identificadas
durante o tratamento dos dados algumas falhas nas leituras dos dados que podem ter
resultado de mau contacto dos sensores.

A disponibilidade de registos de velocidade a 10 metros, é muito baixa, devido a uma avaria
no sensor de velocidade de Fevereiro de 2007 a Maio de 2008.

A tabela 8.2 apresenta o resumo das caracteristicas do vento para o periodo seleccionado.
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Tabela 8.2 — Resumo dos resultados das medicdes efectuadas na estacao local
Junho 2006 a Maio 2008

Altura [m] Cobertura Vel. média  Distribuicio de Weibull 1t turb. Vel. max. Rajada Poténcia
[m/s] (V>5m/s) [m/s] max. [m/s] [wW/m?]
Velocidade Vel.+Dir. A[m/s] k
20 93.8% 93.8% 6.0 6.8 1.86 8.0% 41.3 36 278
10 32.8% 32.8% 5.7 6.4 1.63 8.8% 26.5 31 277

Temperatura [°C]
Cobertura
Média Maxima Minima

94.8% 5.4 28.0 -20.4

Para os dados da estacdo do nivel superior obteve-se 93,8% de cobertura global de dados
validos, velocidade média de 6,0 m/s, intensidade de turbuléncia de 8,0 %, rajada maxima
de 36,0 m/s e densidade de poténcia de 278 W/m?.

Para o nivel de medicao inferior obteve-se 32,8 % de cobertura global de dados validos,
velocidade média de 5,7 m/s, intensidade de turbuléncia de 8,8%, rajada maxima de 26,5

m/s e densidade de poténcia de 277 W/m?. A temperatura média anual do local foi de 5,4 °C.

Afim de poder comparar a informacéo registada na estacdo de medicdo local com os
resultados obtidos para a previsdo das caracteristicas do vento utilizando os dados
provenientes de mesoescala, foi utilizado o programa WASP para prever a velocidade média
do vento a 60 m a partir dos registos de 20 m da estacao local. Esta técnica teve de ser
utilizada uma vez que a cobertura dos dados de vento a 10 m é insuficiente para se poder
determinar o perfil de velocidades médio do local e assim estimar a sua velocidade a 60 m.
O valor obtido pelo WASP foi de 6,4 m/s ou seja bastante superior ao valor médio de 5,6 m/s
que se tinha estimado por recurso ao modelo de mesoescala.

As figuras 8.1 e 8.2 ilustram a rosa-dos-ventos e o histograma de velocidades da estagéao de
medic&o local a 20 e a 10 m. Encontra-se no Anexo | uma analise mais detalhada destes
dados de vento.
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Figura 8.1 - Rosa-dos-ventos e histograma de velocidades na estacao local, 20 m a.n.s
Junho de 2006 a Maio de 2008

14 TERSq %]
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Figura 8.2 - Histograma de velocidades na estacédo local 10 m a.n.s.
Junho de 2006 a Maio de 2008

Analisando as figuras apresentadas, verifica-se que o vento tem uma predominancia de
Oeste e Sudoeste. O histograma de distribuicédo de velocidades mostra que a velocidade do
vento que ocorre com mais frequéncia na area em estudo situa-se no intervalo [3,0 — 7,0]
m/s, ainda que o histograma do nivel inferior seja representativo de apenas 32,8 % dos
dados.

Se compararmos estes resultados com os obtidos utilizando os dados da mesoescala (figura
7.2) podemos verificar que a direcgao predominante indicada, por sector, € essencialmente
a mesma, direccao de Sudoeste, sendo que os dados provenientes da estacdo de medicao
local apontam a direcgdo Oeste como o0 segundo sector predominante contrariamente ao
modelo de mesoescala que indica o sector de Nordeste.
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Na figura 8.3 € possivel visualizar a velocidade média e a contribuicdo energética por sector
representadas na forma de rosa-dos-ventos, para o nivel de medigao superior.

N 20 (a.n.s.) N 20 (a.n.s.)
9 m/s 50%
40%
30%
20%

10%

6m/

Figura 8.3 — Velocidade média e fraccao de energia total por sector, 20 m a.n.s
Junho 2006 a Maio de 2008.

Os ventos mais fortes fazem-se sentir na direccdo Sudoeste, com cerca de 7,0 m/s, € na
direccdo Norte e Oeste com velocidades na casa dos 6,0 m/s. Quanto a contribuicao
energética o sector dominante é o Sudoeste.

Comparando estes resultados com a informacao obtida utilizando os dados da mesoescala
verifica-se que o sector mais energético, embora tenha a mesma direcgéo, possui sentidos
opostos. Tal facto, reflecte-se nas rosas energéticas obtidas nos dois estudos sendo o
Nordeste o sector energético predominante na avaliacdo da mesoescala (figura 7.3),
enquanto a avaliacdo efectuada com os dados de ventos das medicbes locais, indica o
Sudoeste como sendo o sector mais energético.

A figura 8.4 representa os expoentes do perfil vertical de velocidades e sua distribuicdo
sectorial entre os dois niveis de medicao.
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Expoentes de perfil (p )
GOp>0
@p<0

(Ezs;a/cfg m a.n.s.) 34434 registos Sectores Shear factor n regiStOS
p>0 p<0
N N 0.11 - 2409
038 NNE 0.03 4773
ENE 0.14 - 3394
0.20 E 0.20 - 2537
ESE 0.27 - 980
SSE 0.21 - 1073
w . S 0.23 - 815
SSW 0.13 - 217
WSW 0.01 7832
w 0.03 - 5776
WNW 0.08 - 1019
NNW 0.14 - 1609
Global 0.07 - 34434

Figura 8.4 — Expoentes do perfil vertical de velocidades e sua distribuigao sectorial.
Junho de 2006 a Maio de 2008

Note-se que para esta analise apenas estao disponiveis pouco mais do que 30% de dados,
devido a avaria do sensor do nivel inferior ja mencionada. Em consequéncia, a
caracterizacao apresentada na figura 8.4 nao € representativa de um periodo anual. No
entanto, a andlise da informacao obtida permite verificar que o valor global de 0,07 do
expoente do perfil de velocidades é baixo, indicando uma pequena variacdo da velocidade
com a altura. Podemos ver também que é no 4° quadrante que se regista a maior variacao

da velocidade com a altura ao solo.

Os perfis invertidos que se verificam em dois dos sectores, NNE (Norte — Nordeste) e WSW
(Oeste — Sudoeste), nao tém significado uma vez que o valor do expoente é praticamente

zero, indicando que a velocidade ndo varia com a altura ao solo nestes sectores.

Na figura 8.5 esta representado o padrdo sazonal da velocidade do vento no local da
estacdo de medicdo. A figura 8.6 ilustra padrao diario e sazonal relativamente ao fluxo de

poténcia.
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Figura 8.5 - Padrao diario e sazonal da velocidade do vento, 20 m a.n.s.
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Figura 8.6 — Padrao diario e sazonal do fluxo de poténcia, 20 m a.n.s.

Junho de 2006 a Maio de 2008

Analisando o padrdo diario, verifica-se que o periodo de maior intensidade de vento

concentra-se maioritariamente do final da tarde ao inicio da manha. Ao longo do ano, as

maiores velocidades de vento sdo sentidas no periodo do Inverno. Relativamente ao fluxo

de poténcia este é maior durante o periodo da noite e durante o Inverno.

Comparando estes resultados com os obtidos através da mesoescala (figuras 7.4 e 7.5),

verifica-se que existe um periodo ndo coincidente com velocidades maiores de vento

correspondente ao periodo da manha. Sazonalmente, os resultados aproximam-se dos

resultados obtidos pelas medi¢des locais.
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Nas figuras 8.7 e 8.8 estéo representados os valores da intensidade de turbuléncia medidos
na estacao local em fungcédo da velocidade incidente para 20 e 10 m. Na figura 8.9 e 8.10
apresenta-se 0 mesmo indicador mas agora em fungado do sector de orientagdo, para as

mesmas alturas de medicao.
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Figura 8.7 - Intensidade de turbuléncia em fungéo da velocidade incidente na estacao local
20 m a.n.s. Junho 2006 a Maio de 2008
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Figura 8.8 — Intensidade de turbuléncia por sectores na estacao local, 20 m a.n.s.
Junho de 2006 a Maio de 2008
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Figura 8.9 - Intensidade de turbuléncia em fungéo da velocidade incidente na estacao local,
10 m a.n.s. Junho 2006 a Maio de 2008
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Figura 8.10 — Intensidade de turbuléncia por sectores na estacao local, 10 m a.n.s.
Junho de 2006 a Maio de 2008

A intensidade de turbuléncia média a 10 m foi de 8,8% (tabela 8.2), e como seria de esperar,
€ superior a que se registou a 20 m do solo, 8,0% (tabela 8.2). Este facto esta intimamente
relacionado com a rugosidade do terreno que vai perdendo influéncia no escoamento a

medida que o nivel de medicao sobe em altura.

A intensidade de turbuléncia medida a 15 m/s, parametro diferenciador da classe do
aerogerador que podera ser instalado no local, € baixa mesmo a altura inferior de medigéo,
8,7%, fazendo antever que a altura de instalagdo do rotor ndo existird nenhum

constrangimento a classe provocado por este parametro.
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Refira-se a este proposito que sdo quatro os parametros que a norma IEC 61400 — Parte 1
baliza para a classificagdo do local em termos de seguranga: velocidade média, ventos
extremos a 50 anos, intensidade de turbuléncia a 15 m/s, inclinagdo do escoamento. A
adequabilidade do aerogerador ao local nao foi neste trabalho detalhada.

8.3. Estimativa de producao anual do projecto edlico

E avancada na tabela 8.3 a estimativa de produgéo anual para o projecto edlico em estudo,
baseada na mesma informacdo que permitiu elaborar 0 mapeamento das velocidades do
vento ja apresentado e considerando o modelo de aerogerador também referido, tendo em
atencao a temperatura média anual medida (5,4 °C) e a altitude (1 888 m). No Anexo Il é
possivel consultar as curvas caracteristicas para este aerogerador e no Anexo Il encontra-

se a tabela de produgéo detalhada para a configuragdo do parque.

Tabela 8.3 - Resumo das estimativas de produgéo anual do parque edlico.
Junho de 2006 a Maio de 2008

Producgao anual

Confi aod
onfiguracgdo do Perdas

Parque Poténcia MW Livre esteira Parque MWh Horas a plena
MWh % carga
10 x Repower MM92 20.0 66785 2.84 64887 3244

A producao liquida anual de energia estimada para o layout proposto do parque edlico
analisado é de 64 887 MWh/ano ou 3 244 horas a plena carga, bastante diferente da
estimada utilizando a série de dados virtuais, gerado pelo modelo de mesoescala, como
dados de entrada no modelo de microescala que resultou em 50 320 MWh/ano e 2 516
horas a plena carga. Assim, a avaliacdo preliminar do potencial edlico do local em estudo,
recorrendo ao modelo de mesoescala WRF, previu menos cerca de 22% para a producao
de energia liquida anual que os dados das medi¢cdes locais de vento indicaram.
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9.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objectivo a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos, durante o
estagio realizado na Megajoule, no @mbito da avaliagdo do potencial edlico. Assim, foi feito o
estudo de um caso teste que consistiu na avaliagcao preliminar de recurso eélico num local
com terreno complexo, na Bulgaria, utilizando uma série virtual de dados de vento obtida
com o modelo de mesoescala WRF. Os resultados foram comparados com os obtidos
utilizando os dados de vento provenientes de uma esta¢do de medigéo local, que existiu nas

imediacoes da area de implementagao do parque edlico.

Os resultados obtidos para 60 m acima do solo utilizando a mesoescala indicam para a zona
de acoplamento dos dados da serie virtual uma velocidade média anual de 5,6 m/s e uma
temperatura média anual de 7,0 °C. Nordeste e Sudoeste sdo os sectores indicados como
0s que apresentam maior predominancia de vento. Os sectores que apresentam
velocidades mais elevadas de vento situam-se entre Nordeste e o Sul. O sector mais
energético indicado na rosa energética € o referente a Nordeste. Quando comparados com
os resultados obtidos utilizando os dados de vento da estacdo de medicdo extrapolados
para 60 m, verificamos que a velocidade média prevista utilizando o WA®P é superior em
cerca de 14 %. O sector mais energético indicado tem a mesma direc¢do mas sentido
oposto uma vez que o sector que as medi¢des de vento indicam como mais energético é o

Sudoeste.

O mapeamento do recurso edlico indicou como zonas onde existe maior disponibilidade de
vento as de maior altitude, com cerca de 2000 m, com valores de velocidade média anual
entre os 6,0 m/s e 7,0 m/s. Para estas zonas a produgao de energia rondou as 2 200 a
3 000 horas a plena carga.

O parque edlico proposto é constituido por 10 aerogeradores MM92 da Repower, com uma
poténcia nominal de 2,0 MW cada um, perfazendo na totalidade 20 MW de poténcia
instalada.

Para o Layout definido foi estimada a producdo anual de energia com a série de dados
virtual tendo-se obtido o valor de 50 320 MWh/ano para a energia liquida anual e o valor de
2 516 horas de funcionamento a plena carga, valores substancialmente diferentes dos
obtidos utilizando as medi¢des locais de vento. Isto significa que, neste caso, o estudo
utilizando as medicdes de vento aponta para um valor de producéo do parque cerca de 29%
superior ao previsto utilizando o modelo de mesoescala com o acoplamento meso-micro

escala considerado.
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As diferencas encontradas entre o0 modelo de mesoescala WRF e as medigbes locais de
vento, quer na previsdo das caracteristicas do vento quer na previsdo de produgcado de
energia eléctrica para o parque proposto, revelam que embora seja inquestionavel a
utilidade da utilizagdo desta metodologia na avaliagao prévia do potencial edlico de um dado
local, esta deve ser utilizada com cuidado e bom senso, especialmente em terrenos

complexos, como é o caso em estudo.

9.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Durante este estudo foi constatado que os resultados obtidos dependem do local
seleccionado para efectuar o acoplamento da meso-micro escala. Portanto, sugere-se como
trabalho futuro que seja realizado um estudo fundamentado da técnica de acoplamento a
utilizar em terreno complexo, como é o caso em estudo, que permita minimizar os desvios
encontrados e auxiliar na validagao do uso de modelos numéricos de previsao climatérica na

avaliacao preliminar de potencial edlico de um local.

Sendo o terreno em estudo bastante complexo, o modelo linear aplicado WASP apresenta
bastantes limitacdes no que diz respeito a modelar correctamente o escoamento atmosférico
do local, contribuindo para o aumento da incerteza dos resultados. Assim, sugere-se como
trabalho futuro 0 uso de um modelo n&o linear para que a modelacdo do escoamento
atmosférico avance no sentido de representar correctamente a realidade verificada neste
local. O CFD (Computational Fluid Dynamics) é um possivel modelo de simulacao

atmosférica, ndo linear, aplicavel nestes casos.
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Anexo |

% Analise Detalhada da Série virtual de dados de vento

‘MEGAJOU LE

Analise Sumaria de Dados de Vento

Periodo: Janeiro A Dezembro 1990

Localizagdo genérica -

Coord. [S-42 Gauss-Kruger;

Periodo de campanha - Ja a Dc 1990

Obs. -

Alturas de medigdo [m] - 60 m
Tabelas resumo
Distribuicédo d j P
Altura [m] Cobertura Vel. média = &;Lgua"o © Int. turb.  Vel. max. R;]:;ja Poténcia
[m/s] (V=>5m/s) [m/s] " W/ m?
velocidade Vel +Dir. A[m/s] Kk [m/s] [w/m’]
60 100.0% 100.0% 5.6 6.2 1.83 = 18.3 = 215
Temperatura [°C]
Cobertura
Média Maxima Minima
100.0% 7.0 24.7 -13.4
16 -
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% Analise detalhada de dados de vento tendo em conta as medicoes locais

‘MEGNOULE AnAlise Sumaria de Dados de Vento

Periodo: Junho 2006 A Maio de 2008

Estacdo:

Obs. -

Localizacdo genérica -

Coord. [5-42 Gauss-Kruger, m]

Periodo de campanha - In06 a MyD8

Alturas de medicdo [m] - 20; 10

Tabelas resumo

Distribuicdo d j P
Altura [m] Cobertura vel. média = &elilllfualr © Int. turb. Vel. max. R:i';:a Poténcia
[m/s] (V>5m/s) [m/s] " W/ m?
Velocidade Vel.+Dir. A[m/s] k [m/s] [w/m’]
20 93.8% 93.8% 6.0 6.8 1.86 8.0% 41.3 36 278
10 32.8% 32.8% 5.7 6.4 1.63 8.8% 26.5 31 277
Temperatura [°C]
Cobertura
Média Maxima Minima
94.8% 5.4 28.0 -20.4
Registo de velocidades
16
Welocidade [my/s] 20 (a.n.s.)
14
Registos invalidados e/ouinexistentes
B e e e cpEe B EE P b E e s Coenet
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0 di.
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Anexo Il

% Curvas caracteristicas do aerogerador MM92 da Repower para a massa volumica de
0,99 kg/m®

Curvas caracteristicas de aerogeradores MEGAIJOULE

consultoria e energias rExovAveis, lda

Caracteristicas do aerogerador

Nome Repower MMI2
Poténcia nominal 2000 Y [kw] pidm. do rétor 92.5 Y [m]
Area varrida 6720 2 [mz] Altura do rotor 80.0 2 [m]
Classe de seguranca IEC 11 2

Curva para:

Massa volimica 0.990 ' [kag/mZ=]
e e, b
= " Mel.a80m Foténcia 2 3
[m/s] [kw] = i
2000 1 0.0 0.000 0.000
s / 2 0.0 0.000 0.000
= Lo 3 14.5 0.980 0.162
G / 4 61.5 0.340 0.289
4 1000
E / 5 156.9 0.5800 0.377
= [+ 288.4 0.800 0.401
_/ 7 479.4 0.5800 0.420
o 8 742.8 0.780 0.436
o 5 10 15 20 i 2] 1064.5 0.730 0.439
Velocidade do vento [m/ 3] b 10 1427.0 0.680 0.429
11 1773.2 0.550 0.401
1.20 12 19590.9 0.390 0.3486
- 13 2000.0 0.300 0.274
= !\ 14 2000.0 0.240 0.219
5 0.80 15 2000.0 0.190 0.178
3 ‘ \ 16 2000.0 0.160 0.147
i ’ \ 17 2000.0 0.130 0.122
% oo 13 2000.0 0.110 0.103
¥
E I \ 19 2000.0 0.100 0.088
% 0.20 ’ \-\___‘___ 20 2000.0 0.080 0.075
o 0.00 : . . : 21 2000.0 0.070 0.0685
o 5 10 15 20 5 22 2000.0 0.060 0.056
Velocidade do vento [m/ 5] o 23 2000.0 0.060 0.049
24 2000.0 0.050 0.043
0.50
- ——— Repow=rMMS2 Fonte
a' 0.40 ﬁ 1- Correcgio para densidade segunde [EC 61400 12, 2 partir de
= GAMESA [FTO02404%1)
o // \ 2 - GAMESA [FT002404%1)
'1.II: 0.30 5 - Caleulada
- / N
=
% oz
» / \ Observagdes
=
kg
v 0.10
I'Ug / \h\"‘-'-
000 T T T T
o = 10 i% 0 i3
Velocidade do vento [mis]
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% Curvas caracteristicas do aerogerador MM92 da Repower para a massa volumica de
1,00 kg/m®

Curvas caracteristicas de aerogeradores MEGAIOULE
consultoria em exergias renovaveis, lda
Caracteristicas do aerogerador
Nome Repower MMEIE
Poténcia nominal 2000 Y [kw] Didm. do rétor 92.5 “[ml
Area varrida 6720 y [m2] Altura do rotor 30.0 t [m]
Clasze de seguranga TECTET 2
Curwva para:
Massa volimica 1.000 ‘ [kog/m=]
= wvel.aB80m  Poténcia b | = : h
[m/s] [kw] = =
2000 1 0.0 0.000 0.000
s / 2 0.0 0.000 0.000
? 1500 3 14.8 0.980 0.163
E / 4 B2.7 0.840 0.292
g g / 5 158.9 0.800 0.378
£ B 291.5 0.800 0.402
F 4584.9 0.800 0.421
4 /. : i i 8 750.6 0.780 0.436
- i 5 = 2 2 g 1074.8 0.730 0.439
Velocidade do vento [mfs] s 10 1438.8 0.680 0.428
11 1782.5 0.550 0.359
1.20 : 12 1991.4 0.390 0.343
~ 13 2000.0 0.300 0.271
- f\\ 14 2000.0 0.240 0.217
& oso 15 2000.0 0.190 0.176
%c-s.:- ’ \ 16 2000.0 0.160 0.145
E ’ \ 17 2000.0 0.130 0.121
"l: 0.40 18 2000.0 0.110 0.102
E o |I \ 19 2000.0 0.100 0.087
g ! “\.,________ 20 2000.0 0.080 0.074
S 0.00 . . ; . 21 2000.0 0.070 0.064
] 5 i0 15 20 25 22 2000.0 0.060 0.056
Velocidade dovento [m/ 5] 23 2000.0 0.060 0.049
24 2000.0 0.050 0.043
0.50
-
'i.lu_ .40 1 - Correcgio para densidade segunde [EC 61400 -12, & partir de
& / \ GAMESA [FTO02404%1]
= 2 - GAMETA [FTO02404%1)
F 0.30 3- Caloulado
= N
'g 0.0
; / \ Observacdes
kd
¢ 0.10
17 =
0.00 T T T T
0 5 10 15 20 25
Velocidade dovents [m/ ]
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Anexo Il

% Tabela detalhada da estimativa de producao de energia tendo em conta a série virtual de
dados de vento.

; & X e K - 5
‘MEGAJOULE Estimativa de producao anual de energia eléctrica
Parque
Designacio -G Poténciz 20.00 MW Layout -
Turbina Dados do regime de ventos
Marca / Modelo - Repower/MM92 Estacdo - Série Virtual
Poténcia nominal - 2 MW Altura de medici 60 m
curva poténcia para - 0.99 kg/m3 Periodo - 1290 - DcQ0
Localizacdao Regime de ventos Producdo anual
Turb. “oordenadas S-42 Gauss-Kruge Altitude RIX Altura o) média Dist. de Weibull Livre Perd_as Parque Horas a
rotor esteira plena
Longitude m Latitude m m 9o m mys Amfs k MWh %o MWh carga
1 XM MR 20 MK 1814 35 50.0 6.3 7.0 1.72 4938 0.5 4913 2 457
2 XX XX RN XK 1 966 37 80.0 6.3 Fil 1.92 4 877 1. F 4 795 2 398
3 ORI R R0 MK 2034 39 30.0 6.5 Fi3 1.92 5241 5.9 4 932 2 486
4 XX XX XN XK 2 028 39 80.0 6.5 7.3 1.92 5 278 5.4 4 938 2 469
5 XRHHHARH AR HHX 2021 38 30.0 6.4 7.2 1.92 5013 4.3 4 798 2 399
G KOO XK ORI XXX 2011 39 80.0 6.5 7.3 1.87 5 240 5.3 4 962 2 481
7 RO XK OO 1991 38 80.0 6.4 7.3 1.85 5169 2.5 5 040 2520
8 KR XK ORI XX 1881 35 80.0 5.4 7.1 1.84 5013 2.6 4 582 2 441
g RO WO R0 K 1890 35 80.0 6.7 7.5 1.82 5503 2.4 5 369 2 685
10 0O M0 200K XK 1858 34 50.0 6.5 7.7 1.78 5709 0.3 5691 2 846
Total 51 981 3.2 50 320 2 516
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% Tabela detalhada da estimativa de producéo anual de energia tendo em conta as medi¢cdes

locais de vento.

{MEGAIOULE

Estimativa de producao anual de energia eléctrica

Parque

Turbina

Marca / Modelo -

Designacdo

Poténcia nominal -

curva poténcia para -

Repower/MM932

2 MW

1.000 kag/m3

Poténciz

Localizacao

20.00 MW

Regime de ventos

Layout -

iIra de medigdo -
Periodo - In06 - My08

20m

Producdo anual

Turb. -oordenadas S-42 Gauss-Kruge Altitude RIX Arl‘::::ra Vel. média Dist. de Weibull Livre ::tr:i:: Parque Hslzaansaa
Longitude m Latitude m m %o m m/fs Amfs k MWh %o MWh carga

1 X000 200K KO XK 13814 45 50.0 71 8.0 1.88 6 320 0.2 6 308 3154
2 X0 XK KO0 XK 1966 37 §0.0 7.2 8.1 2.16 6 365 1.5 6 268 3134
3 3OO 00K RO KRN 2034 39 80.0 7.5 8.4 2.19 6 807 6.1 6 392 3196
4 2O 2O OO XK 2028 39 80.0 ¥.5 8.4 2.18 6 837 4.6 6 526 3 263
5 0K 200K 0 0, 2021 38 80.0 7.3 8.2 2.19 6526 3.3 6313 3157
6 K00 00K O XK 2011 39 50.0 7.4 8.4 2.14 6 746 5.0 6 409 3 205
7 200K XXX KO KR 1991 38 §0.0 7.4 8.3 2.11 6 632 3.2 6422 3211
8 3OO0 00K HOHOO KR 1881 35 80.0 7.2 8.2 2.06 6 428 1.0 6 361 3181
9 X000 200K KK XK 1830 i 80.0 7.6 8.6 2.05 6 968 2.2 6 818 3 409
10 X 0K 20K 200 0, 1858 34 80.0 7.7 8.7 1.98 7156 1.2 7070 3535
Total 66 785 2.8 64 887 3 244
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