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RESUMO

No mundo moderno, não basta sermos engenheiros habilidosos; precisamos aplicar nossas capacidades
em projetos que deixem um legado positivo para as gerações futuras. Neste contexto, apresentarei meu
trabalho sobre produção energética de um parque eólico, com foco nas energias renováveis. Iniciarei
com um breve histórico do setor eólico no Brasil, seguido pela descrição das referências teóricas sobre o
recurso eólico na região em análise, incluindo as perdas de energia relevantes para nossa simulação.
Abordarei também o método utilizado pelo software para reproduzir a ação do vento no parque eólico.
Posteriormente, demonstrarei a utilização do Atlas Global Eólico e a origem dos dados utilizados como
base para nosso trabalho, assim como os parâmetros do aerogerador empregados na simulação. Por
fim, realizaremos a simulação da produção de energia e analisaremos os resultados obtidos.
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ABSTRACT

In the modern world, it is not enough to be skilled engineers; we must also apply our abilities to projects
that will leave a positive legacy for future generations. In this context, I will present my work on the energy
production of a wind farm, with a focus on renewable energies. I will start with a brief history of the wind
sector in Brazil, followed by a description of the theoretical references on the wind resource in the region
under analysis, including the energy losses relevant to our simulation. I will also address the method used
by the software to replicate the wind action in the wind farm. Subsequently, I will demonstrate the use of
the Global Wind Atlas and the origin of the data used as the basis for our work, as well as the parameters
of the wind turbine used in the simulation. Finally, we will simulate the energy production and analyze the
results obtained.
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1. INTRODUÇÃO
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A produção de energia através do vento ocorre em grandiosas instalações chamadas "parques eólicos".
O layout dessas instalações é resultado de estudos extensivos, conhecidos como "micrositing", bem
como o desenvolvimento de aerogeradores. O presente trabalho analisará as características do vento,
parâmetros de simulação para diferentes arranjos, apresentação e análise de dados de medição do
vento, bem como a análise do atlas global eólico.

Existem parques eólicos em diversos ambientes, mas algumas regiões são mais adequadas para a
instalação do que outras, e os estudos preliminares dessas regiões tornam esses projetos possíveis.
Parques em terra (onshore) e parques no mar (offshore) têm diferenças significativas em seus estudos
preliminares de produção de energia. Por exemplo, em parques offshore, a rugosidade do terreno possui
um comprimento característico de aproximadamente 0 (zero) devido ao ambiente marítimo, ao contrário
dos parques onshore, onde a rugosidade do terreno é um elemento altamente relevante e variável para
estudos de micrositing. Este trabalho concentra-se em um parque eólico onshore, e, portanto,
abordaremos os elementos de estudo correspondentes a esse tipo de região.

Dentro do contexto da engenharia mecânica, podemos observar que a operação da energia eólica
envolve conhecimentos desenvolvidos dentro do curso, como mecânica dos fluidos, sistemas
fluidomecânicos, física básica, probabilidade e estatística, equações diferenciais, cálculo, entre outros.

Os objetivos deste trabalho incluem compreender os parâmetros ideais para o design do layout eólico,
demonstrar o uso adequado de dados de medição do vento para mapeamento eólico e sua aplicação,
bem como aplicar conceitos das áreas de conhecimento mencionadas anteriormente.

Para conduzir este trabalho, foram consultados artigos técnicos específicos do setor de energias
renováveis, livros didáticos, manuais de software e a experiência de professores universitários e
profissionais da indústria.

2. ESTADO DA ARTE/ FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Energia eólica nada mais é do que transformar a energia cinética presente no escoamento do ar
atmosférico em energia elétrica. Para entendermos como podemos aproveitar essa energia da melhor
maneira, precisamos entender como o ar flui na atmosfera. O vento é o ar em movimento provocado pelo
aquecimento desigual da terra (Custódio, Ronaldo: Energia Eólica; 2009), esse é o conceito que nos
orienta. O movimento do ar possui uma potência, definida como:

𝑃 =  ρ𝐴𝑣³
2

Em que,

P – potência do Vento [W]

ρ – densidade do ar [kg/m³]

A – área da seção transversal [m²]

V – velocidade do vento [m/s]

A potência do vento pode ser escrita por unidade de área, definida como densidade de potência (DP),

𝑃
𝐴 =  ρ𝑣³

2
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Como vemos a potência disponível no vento é diretamente afetada pela densidade do ar, portanto
conforme a elevação do terreno e por consequência, a pressão atmosférica, teremos diferentes valores
de potência para a mesma velocidade média do vento.

Definimos a densidade do ar como:

ρ =  𝑃
𝑅𝑇

Em que,

ρ – densidade do ar [kg/m³]

R – constante do ar [287J/kg*K]

P – pressão atmosférica [Pa]

T – temperatura ambiente [K]

A velocidade do vento, é o elemento que atrai maior atenção nos estudos prévios de recurso eólico,
justamente pelo fato de que cada décimo de velocidade média será posteriormente elevado ao cubo
para o cálculo de potência. Na eólica, o nosso elemento de análise, o vento, possui um comportamento
não determinístico, portanto devemos analisá-lo com funções probabilísticas e a função densidade de
probabilidade de Weibull, representa a distribuição da velocidade do vento no local, [6]

𝑓 𝑣( ) = 𝑘
𝑐 ( 𝑣

𝑐 )
𝑘−1

𝑒
−( 𝑣

𝑐 ).𝑘

Em que,

V – velocidade do vento [m/s]

C – fator de escala [m/s]

k – fator de forma [adimensional]

Figura 1 – Função de densidade de probabilidade de Weibull para diferentes valores de k e c.
Fonte: Custódio, R.S (2009) – PucRio Certificação digital 1113692
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Para estudos preliminares onde não se conhece o perfil do vento, considerar o k = 2 é uma boa
representação de casos de distribuição da velocidade do vento e no presente trabalho esse é o valor
utilizado juntamente com c = 8, onde o fator de escala é possível de se calcular pela função gamma,

𝑐 = 𝑣
Γ(1+ 1

𝑘 )

Em que,

C – fator de escala de Weibull [m/s]

V – velocidade do vento [m/s]

k – fator de forma de Weibull [adimensional]

A direção do vento é outro aspecto relevante de estudo, visto que ela apresenta uma grande variação
em determinados locais, específicamente o caso do Rio Grande do Sul. A direção predominante é
determinada pela porcentagem de tempo que os equipamentos mediram a direção em certo sentido, por
esse motivo a carta de direções é chamada de rosa dos ventos por setores .Abaixo exemplo,

Figura 2 - Rosa dos Ventos Anual (Distribuição de Frequência). Fonte: Autodesk Knowledge Network

O escoamento do ar na superfície, forma uma camada limite atmosférica, que pode ser representada por
uma função logarítmica ou exponencial. No presente trabalho utilizamos a função exponencial para
caracterizar a camada limite atmosférica. Essa determinação fará parte de extrapolações futuras na
determinação de velocidades do vento em pontos sem medição. Hellman em 1916 propôs um método
efetivo de determinar o perfil vertical do vento, chamado método exponencial, em que assume que
podemos saber a razão de duas velocidades em diferentes alturas pelo seu chamado “Power law” (α),

𝑣
2

=  𝑣
1
(

ℎ
2

ℎ
1 

)
α

Em que,

V2 = velocidade em altura número 2

V1 = velocidade em altura número 1

H1 = altura 1
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H2 = altura 2

Sendo o α definido:

Introduzidas as variáveis pelas quais a produção de energia ocorre, podemos começar a entender como
a disposição dos aerogeradores em um parque eólico é crucial para sua eficiência. A passagem do ar
pelas pás do aerogerador, na qual a máquina extrai sua energia, gera uma reação contrária no
escoamento do ar, que perde energia e por consequência, velocidade. Essa perda é denominada como
esteira, pode afetar outras máquinas que se encontram próximas fazendo com que a geração de energia
seja menor do que o esperado, diminuindo o fator de capacidade do parque.

A esteira é caracterizada como uma região de escoamento turbulento e com a presença de vórtices
imediatamente após o ar passar pelas turbinas. Porém, ela se estabiliza novamente sozinha a medida
que se afasta da turbina devido a massa de ar circulando envolta dela.

Figura 4 - Caracterização da esteira com seus vórtices (Fonte: F.Porté-Agel et al 2012 [4]).

Figura 5 - Comportamento da esteira ao longo do tempo, conforme aumenta a distância a perda de
velocidade (delta u) diminui. (Fonte: F.Porté-Agel et al 2012 [4])

Neste trabalho, foi usado como referência o modelo de esteira de N.O Jensen, também chamado de
modelo Park [10]. O modelo assume um efeito esteira que se expande linearmente com um déficit de
velocidade que depende apenas da distância atrás do rotor. Jensen considera os vórtices detalhados
acima como insignificantes, tendo apenas efeito em distancias muito próximas ao rotor. A linearidade da
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esteira nesse modelo é fruto de uma constante chamada de constante de perda da esteira [k] e o déficit
de velocidade pode ser calculado da seguinte de forma,

𝑣
𝑒 

= 𝑣[1 − (1 − 1 − 𝐶
𝑡
)( 𝐷

𝐷+2𝑘𝑥 )²

Onde:

v = velocidade do vento livre da influência do aerogerador [m/s]

ve= velocidade do vento dentro da esteira [m/s]

Ct= coeficiente de empuxo da turbina [adimensional]

x = distância após a turbina [m]

D = diâmetro do rotor da turbina [m]

De = diâmetro da esteira, proporcional a distância X [m]

k = constante de perda por esteira [adimensional]

Como dito, a constante de perda por esteira determina o coeficiente angular da esteira e é descrita
como:

𝑘 = 0,5
𝑙𝑛 ( ℎ

𝑧
0

)

Em que,

h = altura de cubo da turbina (altura da nacele) [m]

z0= comprimento característico da rugosidade do terreno [m]

Além dela o coeficiente de empuxo (Ct) é normalmente fornecido pelos fabricantes de turbinas eólicas e
irá variar de acordo com o modelo da máquina. Porém se não for disponibilizado pode ser calculado da
seguinte forma.

𝐶𝑡 =  𝑇
ρ𝑣²𝐴

2

Com T = força de empuxo [N] e as outras variáveis são as mesmas vistas anteriormente. Abaixo vemos
uma demonstração gráfica do modelo Park Jensen.

Na metodologia compararemos o modelo apresentado acima, com outro modelo chamado de Eddy
Viscosity cujo foi formulado por J.F Ainslie em 1985.

Ainslie formulou esse modelo resolvendo as equações diferenciais que governam o escoamento
(equações de Navier-Stokes), porém ele considera a turbulência do escoamento como fator que afeta
diretamente a distância e intensidade que a esteira irá alcançar.Nominalmente, mais turbulência significa
uma maior mistura de escoamentos de esteira com escoamentos livres envolta dela, gerando uma
dispersão em um menor espaço físico, portanto quanto maior a turbulência menor o comprimento e
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intensidade da esteira. Como a turbulência é um parâmetro dependente da rugosidade do terreno, o
modelo coleta os valores para cada ponto de rugosidade e simula quanto a esteira irá se estender,
baseado nas soluções numéricas das equações diferenciais, temos o resultado abaixo.

Figura 6 - Modelo de esteira de Jensen (Park). Perceba como a esteira obedece o formato da sua
constante de decaimento [k] e se comporta de maneira linear [Fonte: Smith et al 2012 {11}] Figura 7 -
Modelo de esteira de Ainslie (Eddy Viscosity). Fonte: Smith et al 2012[11].

O modelo Eddy-Viscosity, explicado acima é corrigido através da metodologia chamada de Deep Array
Wake Model (DAWM) dentro do software Openwind. A teoria por trás dessa correção explica que um
parque eólico que possui muitas fileiras de aerogeradores, acaba agindo como uma camada de
rugosidade individual com o comprimento do rotor da máquina (150m) e que se soma ao terreno criando
uma camada limite interna do parque com um escoamento em menor velocidade. Ou seja, entre as
fileiras de aerogeradores, existe uma diminuição geral na velocidade média.

No presente trabalho detalhamos essa camada de rugosidade dentro do software como o valor de
comprimento de rugosidade característico da região (zb), variando entre valores para terra e para o mar.
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3. MÉTODO DO ESTUDO

No presente trabalho, todas simulações foram feitas dentro do software Openwind, desenvolvido pela
empresa UL Solutions. O aplicativo funciona por camadas, ou “layers” hierárquicos que se
complementam. Primeiramente é inserido a zona geográfica em estudo, pelas coordenadas em UTM
(Universal Transversa de Mercator) se define qual setor analisado. A partir disso o software consegue
buscar as camadas de elevação e rugosidade dessa região dentro do seu banco de dados.

Com os dados de georreferenciamento, podemos incluir os parâmetros eólicos, que foram coletados
pelos dados de reanálise, que são a velocidade média, fator de forma (k), fator de escala (c), rosa de
frequências, massa específica do ar [kg/m³], pressão [Pa], temperatura média [celsius] e densidade de
potência [W/m²] medidos na região.

Inseridos os dados de entrada podemos criar uma camada de mapa de recurso eólico, chamado de
Wind Map Layer, cujo calcula o escoamento baseado nos parâmetros fornecidos do terreno e os dados
de entrada utilizando o código de NOABL (Numerical Objective Analysis of Boundary Layer) que é uma
análise numérica do comportamento da camada limite desenvolvido por Phillips, 1979 [1].

Com o mapa criado, temos a informação de velocidade do vento em cada ponto da região analisada, na
altura de 100 metros, conforme a altura de medição da reanálise e nesse caso teremos que posicionar a
altura de cubo do aerogerador a 100 metros de altura, para que tenhamos a velocidade que passa pelo
centro da turbina e assim é possível calcular a potência gerada.
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5. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Foi simulado cada micrositing com ambos os modelos de perdas de esteira, para comparação de
produtividade e perdas. Vale ressaltar que o layout foi configurado com 30 máquinas Vestas V150, com
4.2 MW de potência totalizando 126 MW de potência instalada. Esse número é utilizado para o cálculo
do fator de capacidade (FC),

𝐹𝐶 = 𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (𝐺𝑊ℎ)
𝑃𝑜𝑡 𝐼𝑛𝑠𝑡*8760

Figura 20 – Layouts gerados e simulados com 1, 2 e 3 fileiras.

Os resultados obtidos com as simulações ilustram a teoria explicada anteriormente e foi possível com
eles entender o melhor posicionamento das máquinas para a região analisada.

Primeiramente temos o resultado de produção de energia bruta, que corresponde a energia gerada antes
das perdas durante 1 (um) ano, portanto sendo variável apenas pela velocidade do vento, demonstrou
que o layout com duas fileiras apresentou o melhor rendimento.

Ou seja, as melhores posições para os aerogeradores foram encontradas via micrositing número 2 (2
fileiras) e isso acontece pois o layout com apenas 1 fileira se estende para posições em que a velocidade
média do vento é menor. Abaixo o resultado obtido para maior produção.

Agora que sabemos qual opção mais produtiva, vamos analisar qual opção conteve maiores perdas.
Nessa análise precisamos considerar os modelos de esteira Eddy viscosity e Park Jensen, pois é
justamente a aplicação deles que gerarão as perdas do processo. Então nesse caso temos que
comparar cada modelo, alterando as fileiras.
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Podemos perceber que a opção com 3 fileiras gera um volume maior de energia perdida, isso ocorre
justamente pela diminuição de velocidade imediatamente atrás dos aerogeradores e que portanto afeta
os aerogeradores das fileiras seguintes. Também, a diferença entre os modelos fica evidenciada aqui
pelas diversas mudanças nas perdas de processo em cada situação. Claramente o modelo DAWM Eddy
Viscosity possui perspectivas mais pessimistas devido a consideração de cada aerogerador como um
elemento de rugosidade que se estende até 175 metros de altura.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS, CONCLUSSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os resultados evidenciaram discrepências entre os layouts criados, os modelos de perdas e o impacto
dessas diferenças na previsão de geração de energia elétrica. No layout com apenas uma fileira
contínua de máquinas, a produção seria necessáriamente menor, pois as turbinas estavam posicionadas
em áreas com menor velocidade média de vento, e as perdas, embora menores também ( conforme a
tabela de perdas), não compensaram esse posicionamento desfavorável.

Por outro lado, no Layout com 2 fileiras, obteve-se os melhores resultados de geração devido ao
posicionamento mais adequado das máquinas, com perdas aceitáveis. No terceiro Layout, as perdas
foram muito elevadas, apesar do posicionamento das máquinas ter sido o melhor dos 3 testes.

Demonstrei que o modelo de perdas mais adequado para simular o parque no RS seria o DAWM Eddy
Viscosity, com um fator de rugosidade de 0,03. Isso se deve ao fato de a região ser composta
majoritariamente por campos abertos e açudes, com poucas árvores esparsas, e o modelo demonstrou
maior fidelidade à realidade, conforme os resultados obtidos na simulação. Especialmente para o Rio
Grande do Sul, onde existem regimes de vento muito variados durante as quatro estações do ano.
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