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Resumo

Resumo

A temaética das energias renovaveis tem-se tornado cada vez mais importante ao longo
dos anos devido as questdes ambientais serem uma preocupagdo constante na sociedade. A
energia edlica é um dos recursos energéticos mais importantes na atualidade.

A energia edlica esta constantemente em desenvolvimento para procurar um melhor
aproveitamento do seu recurso. Para isto, é necessario desenvolver simulacfes em software
e ter em consideragdo certos pontos cruciais para que o parque edlico tenha o melhor
aproveitamento possivel do vento.

Atualmente a Martifer Renewables & Energy possui um parque edlico na Roménia,
Babadag Il constituido por quatro turbinas e6licas de 2,1 MW. A partir deste parque eélico
é feito um estudo edlico com simulagdes realizadas no WindStation.

Para cumprir este estudo foi necesséario, para alem dos dados fornecidos pela Martifer,
adquirir dados da direcdo do vento do Vortex. Portanto, é essencial comparar os dados do
Vortex com os da Martifer para verificar a sua veracidade.

As simulagdes realizadas foram com o objetivo de comparar os dados simulados com
0s reais e tentar aproximar as simulacgdes da realidade. O estudo da dependéncia do tamanho
da malha nos resultados, o0 modelo de floresta e os diferentes modelos de efeito de esteira
sdo alguns dos aspetos fundamentais para chegar ao objetivo.

A segunda parte desta dissertacdo procura melhorar o aproveitamento das turbinas
alterando o layout do parque edlico depois de uma andlise dos dados de velocidade, direcdes
e o efeito de esteira ao longo da dissertacdo. Para reforcar este estudo recorreu-se também

aos dados do Vortex para uma observagdo com uma maior quantidade de dados.

Palavras-chave: Vento, WindStation, Simulacdo, Turbina Edlica, Vortex, Layout.
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Abstract

Abstract

The topic of renewable energy has become increasingly important over the years due
to environmental issues being a constant concern in society. Wind energy is one of the most
important energy resources today.

Wind energy is constantly under development to seek a better use of its resources. For
this, it is necessary to develop simulations in software and take into consideration certain
crucial points so that the wind farm has the best possible use of the wind.

Currently, Martifer Renewable & Energy has a wind farm in Romania, Babadag Il
consisting of four 2,1 MW wind turbines. From this wind farm, a wind study is conducted
with simulations performed in WindStation.

To fulfill this study, it was necessary to acquire wind direction data from Vortex, in
addition to the data provided by Martifer. Therefore, it is essential to compare the Vortex
data with Martifer’s to verify its veracity.

The simulations were carried out with the aim of comparing the simulated data with
the real data and trying to approximate the simulations to reality. The study of the mesh size
dependence on the results, the forest model and the different wake effect models are some
of the key aspects to achieve the objective.

The other part of this dissertation seeks to improve turbine utilization by changing the
layout of the wind farm after an analysis of the data for speed, directions, and the wake
effect. To strengthen this study, data from Vortex was also used for observation with a larger

dataset.

Keywords: Wind, WindStation, Simulation, Wind turbine, Vortex, Layout.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Os nossos antepassados usavam o vento, a 4gua e a lenha na producéo de calor e de
forga motriz como fontes energéticas. Nos dias de hoje existem novas fontes ndo renovaveis
como o carvao, o petréleo, o gas natural, nuclear e urénio e as fontes renovaveis como a
solar, hidrica, geotérmica, biomassa, eolica e das ondas e marés substituindo as fontes
tradicionais principalmente no caso dos paises mais industrializados.

Com a crise do petréleo nos anos 70 do século XX, surgiram as energias renovaveis.
Este surgimento deveu-se a necessidade de preservar o ambiente e por outro lado trazer uma
diversidade e seguranca no fornecimento de energia.

Atualmente, a energia e0lica é uma fonte de energia renovavel promissora devido a
evolugdo da sua tecnologia principalmente na Europa e na América. Os moinhos ja
utilizavam a forga do vento para moer os grdos e bombear &gua. Alids os barcos
aproveitavam o vento para, através das velas, obterem a energia necessaria para se
movimentarem.

O tema desta dissertacdo foi determinado em conjunto com a Martifer Renewables &
Energy em Oliveira de Frades, empresa onde foi feito o estagio curricular.

O objetivo da dissertacéo foi o teste de modelos para otimizacéo de layouts em parques
edlicos, tendo sido utilizado para teste um parque em operacdo da Martifer Renewables &
Energy localizado em Babadag, Roménia representado Figura 1.1.

A partir deste parque foram feitas simulagbes para a comparagdo com os dados
medidos fornecidos pela Martifer no ano de 2022.

De seguida, foram estudadas diferentes posicdes das quatro turbinas para avaliar um

melhor aproveitamento do recurso eolico.
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Figura 1.1 — Mapa do Google Earth com um pin inserido na localizagdo exata do parque com o layout do
parque edlico no canto direito da imagem.

1.1. Estado da Arte

A tecnologia da energia edlica deu o seu primeiro passo ha séculos, embora ja existisse
outros dispositivos de vento como 0s moinhos de eixo vertical [1] encontrados na fronteira
persa-afegd por volta de 200 a.C e de eixo horizontal nos Paises Baixos e do Mediterraneo
em 1300 - 1875 d.C.

A evolucdo e o aperfeicoamento destes sistemas foram realizados nos Estados Unidos
da América durante o século XIX quando pequenas maquinas eram utilizadas para bombear
agua entre 1850 e 1970. A primeira grande maquina edlica a gerar eletricidade foi
desenvolvida perto de Cleveland, no estado norte americano de Ohio, uma “high-solidity
wind turbine (WT)” com baixa velocidade e atingia 12 KW.

Durante o periodo 1935 a 1970, a Dinamarca, Franca, Alemanha e o Reino Unido
mostraram que a energia eélica a uma larga escala seria eficiente. Depois da Segunda Guerra
Mundial continuaram a investigar e desenvolver até que na Dinamarca surgiu uma turbina
de 200kW instalada em Gedser, Sul da Dinamarca, projetada pelo engenheiro holandés
Johannes Juul em 1956/57. Em 1973, consequéncia da crise petrolifera, comecaram a surgir
programas de investigacdo e desenvolvimento de aproveitamento do vento para a producao
de eletricidade.
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INTRODUCAO

O primeiro programa acontecia nos EUA em 1973 [2] . Em 1975 perto de Cleveland,
Ohio, foi instalada a turbina Mod O com um rotor de duas pas com 38 metros de diametro e
100kW de poténcia. Em 1981, com os mais recentes progressos tecnoldgicos até a data,
comecou a instalacdo das turbinas de elevadas dimensfes, Boeing Mod 2 de 91 m de
diametro e 2.5MW de poténcia. A partir daqui 0S europeus e 0S americanos uniram-se para
programas de investigacdo e desenvolvimento de aerogeradores de grande poténcia. As
primeiras turbinas foram WTS3 (3 MW) e WTS4 (4 MW) instaladas em 1982.

Na atualidade, com 0 avango e conhecimento das torres eolicas sao preferiveis as
turbinas de eixo horizontal em relagdo as de eixo vertical, tal como os rotores de trés pas em
relacdo aos de duas e a colocacéo do rotor a frente da torre em relacdo com a velocidade do
vento. No entanto, existem sempre questdes de projeto em relacdo a escolha do fabrico das
pas e da torre, tipo de rotor, sistema de controlo da poténcia, tipo de gerador elétrico.

A tendéncia para o aumento da poténcia unitaria, em conjunto com um melhor
conhecimento da tecnologia das fundac@es das turbinas do mar e das condic¢des do vento no
local esta a contribuir para um aumento de turbinas edlicas no mar (offshore).

De acordo com [2], o primeiro parque edlico offshore foi o de Vinderby, instalado em
1991, localizado no mar Baltico constituido por 11 turbinas de 450 kW. O parque offshore

que fica situado mais longe da costa é o Horns Rev Il, com 209 MW a 90km.

1.2. Em Portugal

Os recursos fosseis em Portugal sdo escassos, gas natural e petréleo ndo existem e a
quantidade de carvao esta no limite da extin¢do. Consequentemente, o pais teve de procurar
outras solucOes para produzir energia.

A partir da primeira legislacdo, de acordo com [2] (Decreto-Lei n°1984 n° 1989/88 de
27 de maio) regulava a producéo de energia elétrica pelos produtores independentes. Esta
publicacdo permitiu mobilizar investimentos nomeadamente nos dominios da producéao
mini-hidrica e da cogeragdo. A realidade da energia edlica em Portugal ndo era fraca, mas
permanecia em desenvolvimento aproveitando a tecnologia madura das centrais
hidroelétricas.

Atualmente a situacdo em Portugal estd completamente diferente. De acordo com o

(INE), no ano de 2020, a contribuicdo das energias renovaveis para producdo final de

Leonardo Pinho Henriques 3
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eletricidade total é de 68,25% com um contributo de 26,54% da energia edlica. Esta é apenas
ultrapassada pela hidrica em anos de abundante pluviosidade como aconteceu em 2020.
Como se pode verificar na Figura 1.2, a poténcia instalada em Portugal em 2022
aumentou 52% em relacdo a 2005. Apenas, a energia fossil diminuiu a partir de 2011 com a
desativacao das centrais a carvdo de Sines e Pego. A energia edlica aumentou gradualmente
ao longo dos anos, mas desde 2017 que a poténcia instalada se encontra estabilizada em
cerca de 5600 MW, devido ao facto de as zonas com um maior aproveitamento de recurso
edlico ja se encontrarem ocupadas. Uma das formas para aumentar este tipo de energia
renovavel seria a substituicdo dos equipamentos instalados por mais recentes com uma maior

capacidade de producédo e armazenamento.

25000
20000
15000

10000

Poténcia (MW)

5000

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

M Féssil M Hidrica M Edlica Bioenergia M Solar

Figura 1.2 — Evolugdo da poténcia instalada em Portugal (APREN).

1.3. Situacao atual da energia edlica no mundo

A producdo de eletricidade proveniente da energia edlica esta a aumentar
consideravelmente ao longo dos anos. Com os dados retirados do (IEA), em 2021 a
eletricidade gerada pelo vento aumentou 273 TWh (17%). A energia e6lica tende a ser a
maior fonte de energia renovavel com um contributo de 1870 TWh em 2021.

A China foi a responsavel por 70% do aumento da energia edlica em 2021, seguido
dos Estados Unidos da América (14%) e o Brasil (7%). A Europa sofreu uma diminuicao de

3% devido as fracas condi¢des do vento por longos periodos.
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Figura 1.3 — Capacidade da energia edlica no cenario “Net Zero” (IEA).

A “Net Zero” é um cenario ambicioso que pretende limitar o aquecimento global,
reduzindo totalmente as emissdes de CO.. Para isto acontecer, a poténcia eoélica teria de
chegar a valores de 3105,9 GW em 2030 com uma expansao de 18% por ano como se pode
verificar na Figura 1.3.

Em 2021, 22% do aumento da energia edlica produzida foi a partir da offshore. A
China é responsavel por uma grande parte deste crescimento. Enquanto a energia e6lica
onshore esta a estabilizar, prevé-se um crescimento continuo dos sistemas offshore por parte
da Unido Europeia, China, Estados Unidos da América e Japéo.

Para além de se procurar aumentar o nimero de parques edlicos, também existe a
necessidade de evoluir a tecnologia para aumentar a producdo e reduzir os custos. No caso
dos sistemas onshore, procura-se aumentar o tamanho das pas e da torre, especialmente em
areas com condigOes de vento mais fracas. No entanto, ha limitagdes de altura das torres
eodlicas devido a questdes ambientais.

Em relagéo aos sistemas offshores, estes ndo tém restricbes de tamanho da turbina e
estdo em desenvolvimento as turbinas flutuantes para aguas oceanicas com uma
profundidade elevada. Estas seriam benéficas para paises como Japéo, Coreia, Francga, costa
ocidental dos EUA e Portugal.
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1.4. Vantagens e desvantagens da energia edlica

Atualmente, a energia edlica € uma das fontes de energia mais promissoras e

sustentavel pelas suas inimeras vantagens. A maior vantagem € ser uma energia renovavel

pois 0 vento ndo é s6 um recurso inesgotavel, como também ajuda na producdo de energia

sem queimar qualquer tipo de combustivel ou poluir o ar. As restantes vantagens sdo [5]:

Emprega muitos trabalhadores, como investigadores e outras profissdes
associadas a area em questao;

Os custos da producdo de eletricidade a partir do vento estd cada vez mais
competitivo em relacdo as outras fontes de energia. Os maiores custos sao 0s
custos da construcdo das torres edlicas e a manutencdo, sendo esta
relativamente barata comparada as fontes tradicionais;

O sistema eolico ndo ocupa uma quantidade consideravel de terreno. Apesar
de se apoiar em terra firme, as pas séo instaladas a uma altura elevada e a base
da torre tem uma dimensdo praticamente insignificante o que torna a producao
de energia eolica compativel com outros usos em simultaneo no proprio
terreno. As turbinas eolicas apenas ocupam espaco verticalmente devido ao
tamanho da torre e das pas;

O vento estd presente em praticamente todos os lugares da Terra, existindo
lugares com maiores velocidades do vento. Em terrenos com uma maior
frequéncia do vento, produz-se maior quantidade de energia, aumentando 0s
ganhos por terreno.

Reducéo das emissdes de dioxido de carbono;

Pode proporcionar rendimentos para a comunidade como por exemplo,
pagamentos de arrendamentos a proprietarios de terras, estado e receitas fiscais
locais;

E utilizada em vérias situacdes como por exemplo, turbinas de maior escala
podem fornecer energia para uma grande comunidade, enquanto turbinas de
menor escala sdo instaladas perto do ponto de uso da energia, facultando

energia a casas, empresas, escolas, por exemplo.

A energia edlica esta longe de ser perfeita procurando sempre melhorar os problemas

seguintes:

As turbinas tém um pequeno impacto visual.
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e As pés da turbina produzem um certo ruido;

e Por vezes, sdo em locais de dificil acesso que as turbinas apresentam melhor
aproveitamento do recurso edlico. Em terrenos rochosos, a turbina eolica
podera ter de ser colocada num sitio diferente em relagdo ao pretendido na
simulacdo feita para um melhor aproveitamento do vento;

e A implementacdo num local de turbinas edlicas podem ter impacto na vida
selvagem no local;

e Apesar de a energia edlica ser uma fonte de energia economicamente mais
favoravel que as outras fontes, em certos locais a producdo gerada pelas
turbinas ndo compensa o custo da implementacéo das turbinas nesse local.

Comparada com outras fontes de energia, a energia edlica tem uma tecnologia mais
madura, mas existem sempre alguns aspetos que necessitam de ser desenvolvidos. Um dos
focos da inovacdo € instalar torres edlicas que ndo interfiram com a paisagem. Neste
momento, o interesse esta dirigido para o offshore flutuante, que tem a vantagem, de nem as

pessoas nem 0s animais serem prejudicados.
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2. TURBINAS EOLICAS

As turbinas eolicas estdo em constante desenvolvimento para procurar extrair o
maximo de energia para um melhor aproveitamento.
Estdo divididas em dois tipos: turbinas de eixo horizontal ou de eixo vertical.

Atualmente, as turbinas de eixo horizontal sdo as mais usadas por serem as mais eficientes

2.1. Componentes da turbina edlica
A turbina eélica é constituida principalmente por trés partes: rotor, nacelle e torre

como representado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Componentes principais da turbina edlica Suzlon S88 (2,1MW) Martifer (1- Torre; 2- Nacelle; 3-
Rotor)

2.1.1. Rotor

Os rotores das turbinas edlicas sao concebidos com o objetivo de extrair o maximo de
energia do vento para converter num momento rotativo. Para além disto, como estdo
constantemente a sofrer cargas variaveis, a fadiga € um aspeto que tem de ser estudado com

muita atengédo para poderem resistir o maximo tempo possivel [6].
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O rotor consiste nas pas do rotor, o sistema de pitch e o hub.

2.1.1.1. Pas do Rotor

Um dos principais componentes do rotor séo as pas (Figura 2.2). As pas do rotor sdo
desenvolvidas com intencdo de principalmente obter o melhor desempenho aerodindmico e
uma boa resisténcia estrutural. Para além destes fatores com maior importancia, existe outros
aspetos a ter em conta como: material da pa, fabrico das péas, reducdo do ruido,

monotorizacdo da qualidade da pa, fixacdo das pas no hub [6].

Figura 2.2 — Fotografias de umas pas do rotor da Martifer Renewable & Energy.

A érea varrida do rotor, o comprimento das pas e velocidade nominal do vento
condicionam a poténcia nominal [2]. Define-se solidez como sendo a razdo entre a area total
das pas e a area varrida pelas mesmas. O aumento de numero de pas resulta numa maior area
total das pas que consequentemente aumenta a solidez. Este aumento vai representar um
acréscimo de energia capturada do vento, mas esse aumento vai-se tornando
progressivamente menor. Apesar de os rotores de duas pas terem beneficios relacionados
com a diminuicdo do peso e do custo, esta razdo leva os fabricantes a produzirem turbinas
com trés pas.

Ao longo de uma pa de uma turbina eolica verifica-se varias formas de aerofolio com
a espessura decrescendo da raiz até a ponta da pa. O perfil mais espesso proporciona uma
maior resisténcia principalmente para a fixagdo das pas no hub [6].

Em relacdo a superficie de ataque do vento incidente nas pés existe a op¢ao upwind,
onde o vento incide pelo lado da frente enquanto a opcdo downwind incide por tras

permitindo automaticamente o seu alinhamento do rotor na direcdo do vento. Atualmente, a
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opcdo mais utilizada é a opcdo upwind visto que o vento ndo é perturbado pela torre antes

de incidir no rotor.

2.1.1.2. Forgas atuantes nas pas do rotor

Na Figura 2.3 esta representado um corte transversal da pa do rotor, com forma de um
perfil alar, que permite determinar a poténcia extraida a cada velocidade do vento. Estes
perfis séo utilizados para mostrar as forcas que atuam no rotor.

No perfil alar quando ocorre um escoamento, devido a sua curvatura, o vento
percorrera uma maior distancia por unidade de tempo na face exterior do que na face interior.
Portanto, existe uma maior velocidade na face exterior. De acordo com o teorema de
Bernoulli, deduz-se que na parte exterior existe uma pressdo inferior a pressao presente na
parte interior, como esta representado na Figura 2.3. Estas diferencas de pressdo provocam
uma forca F (Figura 2.3).

De acordo com [7], a forca F sera decomposta na direcdo paralela e perpendicular a
velocidade V,,, que também sera decomposta na velocidade de rotacéo (w - r) e velocidade
do vento. A componente paralela, D, é chamada de forca de arrastamento enquanto a

perpendicular ao escoamento, L, € chamada de forca de sustentacao.

Decreasing pressure

/

linha de corda

of

Vo

- ! Increasing pressure
)

Figura 2.3 — Exemplificacdo das forcas existentes num corte transversal da pa do rotor [7].

As turbinas edlicas sdo desenvolvidas para aguentar extremas condi¢des climaticas,
mas nao resistem a velocidades elevadas quando estdo em movimento. Com grandes binarios
e velocidades rotacionais, 0s esforcos mecénicos nas pas do rotor sdo demasiado grandes
para a turbina e6lica aguentar.

Como sera referido no capitulo 3.2, nas turbinas edlicas existe uma velocidade cut-out

na qual os travfes irdo abrandar a turbina até parar. Mas existe velocidades inferiores a cut-
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out que para reduzir as ameacas que reduzem a vida Util dos componentes do sistema, regista
estratégias de controlo para lidar com estas situac6es. Esta regulacdo de velocidade pode ser
efetuada por meios passivos, desenvolvendo as pas de modo a entrarem em perda
aerodindmica (stall). Ao contrério deste tipo de controlo, o pitch varia o passo das pas do
rotor por meios ativos [8] [2].

2.1.1.3. Hub

O hub (Figura 2.4) possui a resisténcia e a rigidez necessaria para a montagem das pas
neste para além da sua ductilidade ser muito elevada. Pode suportar casos de carga extrema
e tem um elevado fator de seguranca [9].

Devido as trés pas, o hub é composto por trés rolamentos de passo e acionamentos de

passo.

Figura 2.4 - Fotografia de um hub da Martifer Renewable & Energy.

2.1.2. Nacelle

Na nacelle existem alguns dos equipamentos principais de uma turbina eélica como o
veio principal, o travdo de disco, caixa de velocidades, o gerador e 0 mecanismo de
orientacdo direcional. Um exemplo do interior da nacelle esta representado na Figura 2.5 e
um exemplo do exterior na Figura 2.6.

O veio principal de baixa rotagdo transfere o binario primario do rotor para a caixa de
velocidades. A caixa de velocidades (quando existe) é necessaria para adaptar a frequéncia
do rotor da turbina que esta na ordem de 0,33 Hz ou 0,5 Hz para a do gerador e da rede

elétrica de 50Hz. No veio de baixa rotacdo estdo presentes as tubagens de controlo hidraulico
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dos travfes aerodinamicos. Para questdes de seguranca devido a falhas no travdo
aerodinamico ou para manutencGes é usado um travdo mecanico de disco podendo estar
situado no veio de baixa rotacdo ou no de alta rotagdo, mas com maior vantagem em ser no
de alta rotacdo devido a ser mais barato e menor, visto que o binario de travagem a fornecer
é menor. Apesar desta vantagem se existir uma falha na caixa de velocidades, ndo existe
controlo sobre o rotor.

A partir da energia mecénica disponivel no veio de alta rotacdo o gerador converte
para energia elétrica.

Para um melhor aproveitamento do recurso eélico, é necessario que o rotor fique
alinhado com a direcdo do vento, portanto existe um mecanismo de orientacdo direcional
com a informacdo do sensor da direcdo do vento, este mecanismo roda a nacelle para que

fique direcionada em relagdo a direcdo do vento. [2]

Low speed shaft

Generator Gearbox l

Hub

Bearings

Main frame

High speed shaft

Figura 2.5 — Equipamentos presentes no interior de uma nacelle nas turbinas edlicas. [6]

Figura 2.6 — Fotografia de uma nacelle da Martifer Renewable & Energy.
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2.1.3. Torre

Os trocos da torre nas turbinas edlicas sdo estruturas que tém de ser dimensionadas
para suportar as cargas existentes e resistir a uma exposicao as condi¢des naturais ao longo
da sua vida dtil, estimada em 20 anos. A torre suporta a nacelle a uma altitude consideravel
e adequada para que a velocidade do vento seja pouco perturbada do que junto ao solo.

Normalmente estas torres sdo tubulares e sdo divididas em varios trogos como
podemos ver Figura 2.7. Existem também outro tipo de torre que sdo as entrelacadas

As torres tubulares normalmente sdo de aco ou betdo existindo uma escada interior que
se pode ver na Figura 2.7 para as pessoas da manutencao chegarem a nacelle.

As utilizagdes das torres entrelacadas tém sido abandonadas apenas devido a questfes

estéticas apesar de serem mais baratas em relacdo as tubulares [2].

Figura 2.7 — Fotografias de trogos de uma torre da Martifer Renewable & Energy.
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3. RECURSO EOLICO

3.1. OVento

A energia e0lica esta indiretamente ligada com a energia solar visto que a origem do
vento esta relacionada com o aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre causado pela
radiacdo solar.

O vento é suficientemente forte para transportar barcos pelo oceano e causar estragos.
Transporta calor, humidade, poeira, poluentes pelo mundo.

As diferencas de pressdo na atmosfera formam o vento. Na regido equatorial, as
temperaturas sdo maiores que no resto do mundo. O ar quente (pressdo baixa) sobe para a
atmosfera e desloca-se para a regido polar. O ar mais frio encontrado nos polos, com uma
densidade maior (pressdo elevada) movimenta-se para a regido equatorial resultando no
vento.

Existe varios tipos de vento devido ao efeito Coriolis [10]. Se a Terra ndo rodasse, 0
ar circularia entre os polos num padrédo simples como representado na Figura 3.1. Como a
Terra gira, 0 ar que circula é desviado. No hemisfério norte, o ar deflete para a direita e no
hemisfério sul para a esquerda (Figura 3.2). O francés Gaspard Gustave de Coriolis (1792-
1843) chamou a este efeito de efeito de Coriolis, enquanto observava a transferéncia de
energia em sistemas rotativos.

Os ventos no Equador que provém de nordeste do hemisfério norte e de sudeste do
hemisfério sul sdo chamados de ventos alisios. Os ventos afastados do Equador, que deviam
circular em direcdo aos polos, devido ao efeito Coriolis, orientam-se no sentido oposto,
criando os ventos do Oeste. Os ventos frios provenientes dos polos, que deveriam ir no
sentido do Equador, sofrem 0 mesmo efeito que os ventos do Oeste, e direcionam-se para as

zonas temperadas.
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EQUATOR

A. B.

Figura 3.1 — Demonstrac¢do da circulagcdo do ar na Terra se ndo houvesse movimento rotativo. [10]

EQUATOR

Figura 3.2 — Demonstrac¢do da circulagdo do ar na Terra. [10]

Existe uma constante variabilidade do vento tanto geografica como temporal, que em
termos de recurso e6lico é o ponto mais importante [11].

Geograficamente, em grande escala os ventos diferem conforme as regides climaticas
principalmente pela latitude, com algumas regides mais ventosas do que outras. Numa escala
mais pequena, depende da proporc¢ao da terra e do mar, o facto de ser um terreno montanhoso
ou com planicies. O tipo de vegetacdo também tem influéncia devido aos efeitos sobre a
absorcéo e radiacdo solar, afetando as temperaturas na superficie e a humidade. Existe mais
vento no topo das montanhas do que em vales, por exemplo. No entanto, obstaculos como

arvores e edificios podem reduzir significativamente as velocidades do vento.
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3.2. Poténcia Edlica

Para um aproveitamento de energia eolica, é necessario haver um fluxo de ar. A
energia disponivel para uma turbina edlica esta relacionada com a massa de ar com densidade
(p) que atravessa uma determinada &rea (A) com uma velocidade uniforme e constante (u).

dm

am _ (3.1)
dt

prA-u

A poténcia disponivel (W) relaciona-se com a energia cinética associada a essa massa
de ar.
1dm 1

=y’ =_p- ~y3
2 dt P A

(3.2)

Daequacao (3.1), verifica-se que o fator mais importante € a velocidade do vento, dado
que a poténcia disponivel é proporcional ao cubo da velocidade. Portanto, € importante ter
em conta locais com velocidades de vento elevadas para um maior aproveitamento do
recurso edlico. Além disto um didmetro maior do rotor também aumenta a poténcia
disponivel.

As turbinas edlicas retiram energia diminuindo a velocidade do vento. Para aproveitar
a 100% a energia disponivel, a velocidade ao sair da turbina teria de ser nula, ou seja,
nenhuma massa de ar atravessava.

O coeficiente de poténcia Cp, é o racio entre a poténcia da turbina eolica e a energia
disponivel do vento. De acordo com o Limite de Betz, este coeficiente tem um maximo de
0,593. Portanto isto quer dizer que ndo se consegue extrair mais de 59.3% da energia cinética
do vento que atravessa na turbina [12].

Para além deste coeficiente de poténcia, existe o fator de aproveitamento que costuma
estar entre valores de 24% a 56%, com uma média de 36%. E definido como a poténcia de
saida dividida pela capacidade maxima de poténcia [13].

A poténcia de uma turbina e6lica varia com a velocidade do vento e, portanto, cada
turbina edlica tem uma determinada curva caracteristica de poténcia. A curva de poténcia
representa a poténcia elétrica em funcdo da velocidade do vento. Na Figura 3.3 esta
representada a curva de poténcia da turbina edlica Suzlon S88 2,1MW utilizada no parque

eolico Babadag |1 (Martifer) para uma massa volimica de 1,225 kg/m?®.
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Figura 3.3 — Curva de poténcia da turbina edlica Suzlon S88 2,1MW (Martifer Renewable & Energy).

Existe trés pontos de velocidade do vento que caraterizam a turbina edlica. A
velocidade “cut-in” representa a velocidade minima para a turbina comecar a produzir
energia. A velocidade nominal indica a velocidade do vento em que a turbina atinge a sua
poténcia maxima. Por fim, a velocidade “cut-out” ¢ a velocidade maxima do vento, acima
da qual, por razbes de seguranca, a turbina é travada.

A Figura 3.3 representa a curva da poténcia da turbina edlica para uma densidade de
1,225 kg/m®. Para cada valor de densidade existe uma curva de poténcia diferente, devido &

densidade ser uma das variaveis presentes na equacéo (3.2).

3.3. Representacao do vento

Para avaliar o recurso eélico sdo obtidos dados a partir de estagdes meteoroldgicas e
dos equipamentos presentes nas turbinas. Estes equipamentos sdo um anemometro e um
sensor de direcdo, que estdo representados na Figura 2.6 no canto direito em cima da nacelle.
Estes instrumentos de medicdo sdo utilizados para medir a velocidade e a dire¢do do vento,
respetivamente.

Um exemplo da representacdo do vento sdo as distribuiches estatisticas com
densidades de probabilidade. O nimero de ocorréncias de uma velocidade média esta
expresso em funcdo do nuamero total de horas do periodo em analise. Se a densidade de
probabilidade define a probabilidade de a velocidade estar compreendida entre 2 valores, a

escolha da largura dos valores é importante porque se tivermos valores com uma largura
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pequena, ha risco de ndo obtermos esses valores, enquanto se tivermos uma largura grande
ndo havera tanta precisdo. Normalmente, a largura utilizada é de 1 m/s [2] devido ao facto
das curvas de poténcia (Figura 3.3) terem uma largura de 1 m/s.

Outro exemplo da representacédo da velocidade e direcdo do vento é a Rosa dos Ventos

representada na Figura Ap. 1.

3.3.1. Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é uma funcéo de dois parametros usada para a frequéncia da
velocidade do vento. Esta distribuicdo proporciona uma boa representacdo dos dados da
velocidade de vento para célculos da energia edlica.

Existem varias distribui¢fes probabilisticas para descrever o regime de ventos, mas a
distribuicdo de Weibull é a considerada mais adequada [14].

A expressdo matemaética da fungdo da densidade de probabilidade de Weibull f () é:

Fa =2 e =[]} o3

m que u € a velocidade do vento, ¢ é um pardmetro de escala com as dimensdes de
velocidade, e k é um parametro de forma, sem dimensdes.
Os dois pardmetros de Weibull e a velocidade média do vento estdo relacionados

através da funcdo Gammar:

1
umzc-F(l—i—E) (3.4)

Cada ponto de dados da velocidade do vento representa uma velocidade instantanea
do vento ou uma média da velocidade do vento ao longo de um certo periodo. E representado
de forma temporal. Os dados podem ser distribuidos em frequéncia.

A partir dos dados das velocidades médias horarias, é possivel descobrir os melhores
valores para os parametros k e c utilizando um dos métodos mais utilizados que envolve
uma regresséo linear.

Para o caso de distribuicdo Weibull, a expressao da probabilidade acumulada é dada

por:

F(u) = exp {— [(%)k]} (3.5)
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aplicando a funcdo logaritmo:
In{—In[F(w)]} = kin(u) — kin(c) (3.6)

portanto o parametro k e c estdo relacionados com o declive e com a ordenada na origem:

Y =MX+B (3.7)
com,
X =1In (u) 3.8)
Y = In{—In[F(w)]}
Obtendo os parametros, as velocidades médias anuais pretendidas ja podem ser
calculadas.

Esta distribuicdo de Weibull é muitas vezes representada e no caso do WindStation

ndo e excecdo. O exemplo esta representado na Figura 3.4.

307
l Sector: 0
\ C=382m/'s
= K=1.21
N U=375mss
iz T R WPD =112 W/m2
INN; Ro=1.225 kg/m3
CE ANSANEN

; 1. , .4
. Win% speed 1!’?1/’8] .

Figura 3.4 — Exemplo de uma distribui¢cao de Weibull - WindStation
Com k=2, a distribuicéo de Weibull reduz-se a distribui¢do uniparamétrica de Rayleigh
com um Unico pardmetro que é a velocidade média anual do vento.

Da equacéo (3.4) resulta nesta fungéo densidade de probabilidade de Rayleigh:

T/ U /(U \?
=—(— —— (= (3.9)
fw 2 (u,zn> exp I 4 (um> l
E a partir da equacdo (3.5), a funcdo probabilidade acumulada de Rayleigh sera:
(U \?
= —— (= (3.10)
F(u) expl 2 (um) l

A distribuicdo de Rayleigh serve para quando néo se recorre a dados experimentais e

se pretende caraterizar um local a partir apenas da velocidade média anual do vento.
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3.3.2. Equagdes de Navier-Stokes
As equacdes de Navier-Stokes sdo equacdes diferenciais que descrevem o escoamento

de fluidos. Em estado estacionario, a sua formula é [15]:

6( )_ ap+a anuj Zd_V, +6 Faui+auj
ax]' pulu] B axi ax] axj 3 v ax] ax] axl-

+ (pgﬁ(g - Href)) 3 + Sci + Sui

i=

(3.11)

com p [kg/m?] é a massa voltimica do fluido, t [s] é o tempo, x; [m] é a coordenada cartesiana
genérica, p [N/m?] ¢é a pressdo, I' = Hepr = U+ ue [N s/m?] é coeficiente de difusdo do
momentum, ou seja, a viscosidade efetiva.

Os efeitos de Coriolis sdo incluidos através da adicdo de um termo adicional as

equacOes u (i=1; direcdo oeste-este) e v (i=2; direcdo sul-norte). Estas sdo:

Se1 = —fepv
Se2 = fopu 3.12
Se3=0
O termo f_ é:
f. = 2QsinA (3.13)

com Q como a taxa de rotacdo da terra e A representa a latitude local.

O termo S,; tem em conta 0s obstaculos porosos como a arvores ou arbustos e é
calculado como o modelo de floresta. As forcas de impulséo estdo incluidas, onde 6 [K] é a
temperatura potencial, 6,..r é a temperatura potencial de referénciae § = T~* é o coeficiente

de expansdo térmica.

3.3.3. Turbuléncia

A turbuléncia é irregular e nfo pode ser descrita de uma maneira deterministica. E
gerada principalmente por duas causas de acordo com [11]: friccdo com a superficie causada
por carateristicas do terreno como montanhas, por exemplo; dissipacéo de energia cinética
em energia térmica, resultado de variacdes de temperatura alterando a densidade do ar.

O vento turbulento [6] é constituido por componente longitudinal, lateral e vertical.
Na direcdo do vento existe a componente longitudinal e é designada por u(z,t), a lateral é

ortogonal a longitudinal e representa-se por v(z, t) e a vertical é definida por w(z, t). Cada
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componente é observada como uma velocidade média a curto prazo. A componente
longitudinal define-se como:
u(t) = u+u'(t) (3.14)
Com u sendo a velocidade média e u'(t) como a turbuléncia e 0 z como a altura acima
do solo.
Uma medida da turbuléncia é a intensidade da turbuléncia. E definida pelo racio do
desvio padréo da velocidade do vento em relacdo a velocidade média do vento. O desvio

padrdo é o g,, com N, como nimero de amostras durante cada intervalo de curto prazo:

Ny
1 _ 3.15
oy = Ns_lZ(ui_u)z (3.15)
=1
Com a sua intensidade:
= (3.16)
u

A média e a variancia devem ser definidas num periodo que nao exceda 1 hora.
Normalmente sdo 10 min. A intensidade da turbuléncia normalmente atinge valores de 0.1 a
0.4. Em geral, as maiores intensidades ocorrem a velocidades de vento reduzidas, mas
dependeré das carateristicas do terreno e das condicGes de superficie no local.

O atrito entre a superficie terreste e o vento tem consequéncias na velocidade do vento.
Existe uma variacdo de velocidade média do vento com a altura ao solo visto que, as camadas
mais baixas de ar retardam as de cima.

Quando existe uma variacdo da velocidade do vento com a altura na atmosfera, esta
zona é chamada de camada limite atmosférica, acima desta a atmosfera € livre.

De acordo com [2], a zona de interesse para as turbinas e6licas é chamada de camada
superficial localizada até cerca de 100 metros. Nesta zona, a topografia do terreno e
rugosidade do solo condicionam as velocidades do vento e pode ser representado pela lei de

Prandtl:

u(z) = &ln (i) (3.17)
k Zy

Em que u(z) é a velocidade media do vento a altura z, u, € a velocidade de atrito, k é
a constante de VVon Karman (valor constante igual a 0,4), e z, € 0 comprimento caracteristico

da rugosidade do solo.
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A velocidade de atrito depende da rugosidade do solo, velocidade do vento e as forgas
que se desenvolvem na atmosfera, sendo dificil calcular. Portanto, normalmente é utilizada
uma interpolacdo com valores de referéncia.

Como a variancia varia mais lentamente com a altura do que a velocidade média, a
intensidade da turbuléncia decresce com a altura. Experiéncias realizadas revelaram que a

relacdo o,, = 2,5u, verifica-se na camada superficial, resultando na seguinte equacao:

L(2) = @ a18)

Zg

Atualmente, é seguro implementar turbinas em condicdes de muita turbuléncia.

3.4. Carateristicas especiais do vento

O vento tem carateristicas muito especiais que tém sido estudadas da melhor maneira
possivel para um melhor aproveitamento da energia edlica. Quando existe um projeto edlico,
€ necessario ter em atencdo todas as caracteristicas especiais do vento como os obstaculos e

o efeito de esteira.

3.4.1. Obstaculos

Para dimensionar um parque edélico de forma a obter um melhor aproveitamento de
energia, 0s obstaculos tém de ser considerados, sendo estes edificios, arvores ou o tipo de
terreno.

Atualmente, tem-se procurado a instalagdo de turbinas eolicas em espacos industriais
que, ao contrario das instala¢cfes em zonas rurais, estdo em zonas com elevagGes mais baixas,
com uma maior proximidade de obstaculos criados pelo homem, como edificios.

Para observar o escoamento com obstaculos feitos pelo homem, sdo considerados
como um bloco retangular e o escoamento em duas dimensdes como representado na Figura
3.5.
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Outer layer

BT f Shear layer

Q & C Inner layer

Figura 3.5 — Escoamento da zona envolvente de um obstaculo. [6]

A Figura 3.5 mostra 0 escoamento provocado por um obstaculo podendo sendo afetado
até trés vezes mais a altura do edificio, sendo mais intenso na parte de tras que na parte da
frente.

A reducdo na velocidade do vento depende das dimensdes e da porosidade [2]. O
edificio tem porosidade nula, mas as arvores variam do inverno para 0 verao consoante a
quantidade de folhas.

Num projeto de instalagdo de turbina, a partir de distancias inferiores a 1 km, todos 0s
obstéaculos tém de ser considerados no estudo.

3.4.2. Efeito de Esteira

Uma outra caracteristica importante no dimensionamento dos parques edélicos é o
efeito de esteira, o qual tem sido estudado nos ultimos 50 anos. De acordo com [16] o
conceito de energia de conservacao, 0 vento que segue a jusante da turbina tem uma energia
muito inferior visto que foi extraida grande parte da energia cinética do vento. Na parte de
trés da turbina forma-se o efeito de esteira que reduz a velocidade relativamente ao vento
incidente e torna-se um vento turbulento. As turbinas eolicas posicionadas a jusante das
outras terdo o seu desempenho consideravelmente afetado. Para além disto, o efeito de
esteira provoca cargas de fadiga, encurtando a vida util da turbina. Apesar da importancia
de tentar reduzir este efeito, o custo dos terrenos e os impactos ambientais levam a que as
turbinas sejam posicionadas mais perto uma das outras, aumentando o efeito de esteira.

As figuras que se seguem sdo de um caso de estudo [16] e podemos observar as
consequéncias do efeito de esteira. Na Figura 3.6 observa-se que o vento a jusante das
turbinas tem uma velocidade reduzida. Na Figura 3.7 estdo representadas as intensidades da

turbuléncia, com um aumento consideravel de turbuléncia do escoamento jusante da turbina.
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Wind speed [ms]

Figura 3.6 — Exemplo de um mapa de velocidades do vento devido ao efeito de esteira. [16]

9.8e-2

8e2

Turb_Intensity [

Figura 3.7 — Exemplo de um mapa da intensidade da turbuléncia do vento devido ao efeito de esteira. [16]

Com esta caracteristica especial do vento, teremos mais uma razao para uma especial atencdo
no posicionamento das turbinas edlicas. De acordo com [2], é habitual espacar as turbinas a
uma distancia entre cinco e nove didmetros na direcdo preferencial do vento e entre trés e
cinco diametros na direcdo perpendicular (Figura 3.8).
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[3d-5d]

O—a
[5d-9d]

Figura 3.8 — Representagdo do posicionamento das turbinas num parque edlico.

3.4.2.1. Modelos de efeito de esteira

3.4.2.1.1. Modelo Jensen

Este modelo de efeito de esteira foi proposto por Jensen [17] e é um dos mais antigos
e mais usados. Trata-se de um modelo de esteira bastante simples, assumindo um efeito de
esteira em expansao linear com um défice que apenas depende da distancia atras do rotor.
De acordo com [18], neste modelo o efeito de esteira atrds da turbina é tratado como um
efeito de esteira turbulento que ignora a contribuicdo da formacéo de vortices, que apenas é
significativa na regido mais proxima. A velocidade no efeito de esteira é dada como funcgéo
da distancia a jusante do rotor e assume-se que se expande linearmente. Isto significa que
este modelo de esteira é estritamente aplicavel apenas na regido esteira distante. A forma do
perfil de velocidade uniforme assume uma forma de um chapéu.

O raio de esteira é dado por:
D
Ty = (14 2kqs) (319)

onde D é o diametro do rotor da turbina, s = x/D é a distancia normalizada a jusante do
rotor e 0 k4 € o coeficiente de decaimento de esteira.
O défice normalizado da velocidade do vento AV é calculado em cada ponto do campo
de vento a partir da seguinte equagéo:
R (3.20)
(1 + 2kys)?
com Cr € o coeficiente de impulsdo da turbina eolica, dado pela curva caracteristica de cada

AV

turbina. A velocidade do vento correta quando existe efeito de esteira é:
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V,=V(1-AV) (3.21)
Deve ser aplicado no minimo a uma distancia de 3 diametros do rotor. Os valores de

k4 € de 0,075 em campos de vento onshore e para offshore 0,04. [16].

3.4.2.1.2. Modelo Jensen 2D

Proposto por [19] e de acordo com [16], este modelo Jensen 2D foi desenvolvido para
corrigir o modelo original. Segundo este modelo, a esteira também se expande linearmente,
mas o perfil das velocidades tem uma distribuicdo sinusoidal em vez de forma de chapéu,
resultado da correcdo sinusoidal que é aplicada em funcdo da distancia a linha central da
esteira.

O défice da velocidade correta é dado por:

I
AV,p = AV |1 — cos (T—r + 1) (3.22)

w

onde r é distancia radial até ao centro do efeito de esteira. [16]

3.4.2.1.3. Modelo Larsen
Este modelo Larsen [20] baseia-se nas equagbes da camada limite turbulenta de
Prandtl e tem uma taxa de expansdo varidvel para a esteira que tem em conta a turbuléncia

ambiente. O raio de esteira é dado por:
1

35\5 1 1 3.23
Tw = (ﬂ) (BcH5(CrA(x + xg))3 (8.23)
O défice da velocidade do vento é:
3 2
1 3 _1 35\10 1
AV = 5 (CrAGe+ x) DY |1 (3c2CraG+x0) 2= (52) Ge)TS| B2
com:

D 5 c _1

7F\2 (105) 2 _5 (3.25)
a=(F) (77) " Crax

95D

0 R\ ) (3.26)
(Deff) B

Dy =D 1+ /T—C; 5.27)

N
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Rgs = 0,5[Ry,p + min (H, Ryp)] (3.28)
R, = max[1,08D;1,08D + 21,7D(T;z — 0,05)] (3.29)

onde H é a altura da turbina, A é a area do rotor e T} € a intensidade da turbuléncia no rotor.
Para calcular o aumento da intensidade da turbuléncia ambiente devido ao efeito de

esteira foi adotado o modelo de [21]:

-0,32

X
ATy = 0,73a°325T00%5 (1) 5 ATjge = 0,725a (330)

onde AT; é intensidade da turbuléncia ambiente e a é o fator de inducédo da turbina.
Como este modelo de turbuléncia é 1D, obtém-se um aumento constante da turbuléncia

ao longo da largura da esteira. A intensidade da turbuléncia é dada por [16]:

T = |+ A7) (331

O modelo Gaussian BPA, proposto por [22] é derivado aplicando a conservagédo de

3.4.2.1.4. Modelo Gaussian BPA

massa e do momento e assumindo uma distribuicdo Gaussiana para o défice de velocidade
na esteira. Assume-se uma expansao linear com uma taxa de crescimento constante. Este
modelo apenas requer um parametro para determinar a distribuicdo da velocidade na esteira.
[16].

O défice da velocidade normalizada é dado por:

Cr 1 \2
AV=>1- || 1- = |exp v (_) (3.32)
s(“+02y8) ) \2(F+02/B) 7
onde:
_I+yl-Cr (3.33)
21— Cy

O parametro k,; é funcdo da intensidade da turbuléncia imediatamente a jusante do
rotor da turbina, Ty,..

A intensidade da turbuléncia é calculada como o do modelo Larsen com o modelo de
turbuléncia CresHern [16].
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3.4.2.1.5. Modelo Gaussian Ishiara

O modelo Gaussian Ishiara (Gaussian Ish) provém de varias simulagdes LES e testes
em tuneis de ventos [23]. Considera uma expansao linear como o Gaussian BPA num campo
distante. A diferenca de um modelo para o outro é a correcao introduzida numa regido da
esteira proxima. Portanto, as equacfes neste modelo s&o:

AV = ! e(_m) (3.34)

(a+%x+ c(l +%)_2)2

A largura representativa da esteira o

g _kex (3.35)
D D
A taxa de expansdo do efeito de esteira é:
1,0 0,2
kg =0,11C;°'T,, (3.36)
onde as variaveis sdo:
e =0,23C;"*°T"
_ -0,75m0,17
a=0,93C;""°T 5.37)
b = 0,42Cy°T2?
¢ = 0,15C; ¥ 1>
Neste modelo foi proposto para a intensidade da turbuléncia um modelo 2D.
D 2
_ 1 (r-32)
AT, = 5 |kiexp| ———=5—
<al+ﬂ+f(1+£)_2 20
b b (3.38)
D 2
+ k, exp (r i 7) 10)
z 202
com:
-1,2
d=23C"
e = 1C79’1 (3.39)
s’ [5)=-05)] <05
ky = 2°b 7 b= (3.40)
1 —>0,5
D
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cos? [(E)(1 + 0,5)] < 0,5
k, = 2°D 9 (3.41)
0 25 > 0,5
0 z=H
6= {T,a sin? (n Hw Z) z<H 342
w

Com H,, é a altura do eixo do efeito de esteira. [16]
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4. METODOLOGIA

Na realizacdo da simulacdo do parque eolico Babadag I, foi utilizado o software
WindStation. Apesar de existirem outras solu¢des, como o windPro e o0 WASP utilizados
pela Martifer Renewables & Energy, mas o software WindStation foi adotado neste trabalho
devido a sua disponibilidade e facilidade de utilizacdo, resultando numa mais eficaz
compreensdo e utilizacdo do programa.

Na primeira parte desta dissertacdo sera feita a comparacdo dos dados obtidos na
simulacdo com os dados reais obtidos. Estes dados s&o fornecidos pela Martifer Renewables
& Energy medidos em cada turbina presente no parque e contém a velocidade do vento e a
producdo de energia em cada hora do ano 2022 sendo estes dados necessarios, mas nao
suficientes para a simulacdo e comparacdo dos dados. Para a sua realizacdo, é necessaria
também a direcdo do vento e estes dados foram obtidos pelo Vortex.

De seguida é utilizado o método das matrizes no WindStation com os dados de entrada
necessarios.

Como o parque edlico Babadag Il ja foi desenvolvido ha alguns anos sera procurado
otimizar o parque alterando o layout do parque, ou seja, mudar a posicao das turbinas e6licas
para obter a menor percentagem possivel de efeito de esteira com o objetivo de procurar uma
melhor eficiéncia nas turbinas que consequentemente se obtém um melhor aproveitamento

de energia.

4.1. Vortex

Devido ao facto de os valores da direcdo do vento ndo estarem presentes nos dados
fornecidos pela Martifer, foi necessario recorrer a um software que a Martifer utiliza para a
realizacéo de projetos, 0 VVortex.

O Vortex é um software disponivel online que utiliza um aglomerado de
supercomputadores para executar um modelo de fluxo ndo linear que escala grandes padrdes
atmosféricos, onde o recurso edlico ainda ndo tem medicao disponivel.

A fonte de dados utilizada foi a ERAb. Esta fonte de dados fornece desde a superficie
da Terra ate ao topo da atmosfera, variaveis como a temperatura do ar, vento, precipitagéo,

temperatura da superficie do mar e altura das ondas oceénicas.
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Para verificar a autenticidade dos valores obtidos no Vortex foi feita uma comparacgéo
dos dados da velocidade com os medidos na turbina T17 (Figura 4.1).

A partir desta comparacdo poderemos verificar que os dados tém uma evolugédo
semelhante e os valores medidos nas turbinas, como se espera, apresentam a evolucdo mais
detalhada como se pode ver nos graficos da Figura Ap. 4 . Com a ajuda da distribuicdo de
Weibull da Figura Ap. 3 e com os graficos da Figura Ap. 5 verifica-se uma evolucéao
semelhante com distribuicGes semelhantes de velocidades, mas com valores de velocidades
do Vortex superiores aos reais.

Com isto, as simulacdes serdo realizadas com os valores da velocidade medidos na

turbina com a direcdo retirada do Vortex.

4.2. WindStation

O WindStation € um software que realiza simulagdes numéricas de escoamentos
turbulentos sobre topografias complexas. Como dados de entrada, este software recebe a
descricdo do terreno em formato raster, carateristicas do vento e a estabilidade atmosfeérica.
Os resultados séo fornecidos por um fluxo ndo linear da dinamica de fluidos, com a inclusédo
efeito de Coriolis. Estdo disponiveis quatro modelos de turbuléncia: trés modelos de uso
geral e um com uma formulacdo para escoamentos atmosféricos. O dominio e a malha
proporcionam uma grande flexibilidade, incluindo o alinhamento automatico com a direcao
do fluxo livre. Para uma observacdo pds-processamento, existem varias ferramentas para
visualizacao e exportacdo de dados [15].

As simulagdes pretendidas serdo realizadas com a opgdo Matrix Mode [15].

O método das matrizes é uma abordagem que calcula os valores das séries temporais
das varaveis do parque eolico pretendidas como a produgdo de energia, eficiéncia, a
velocidade do vento no rotor e a turbuléncia. As solucGes obtidas do escoamento sdo usadas
para gerar dados matriciais para cada turbina, neste caso. Os valores de entrada das matrizes
sdo as velocidades do vento (nas colunas) e direcdo do vento (nas linhas). As matrizes
fornecem a informacgdo necessaria para obter, por interpolacdo, os valores de saida nas
turbinas, para cada valor de entrada da velocidade e dire¢do do vento.

A informacdo necessaria em termos de solucdo do escoamento depende das

carateristicas do terreno e da incluséo do efeito de Coriolis.
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e Para situagdes offshore, ou seja, se ndo houver variagcbes de elevagdo no
terreno, 0 vento apenas varia com a altura, sendo apenas uma direcdo de
escoamento calculada. As solugdes do escoamento para as restantes direcoes
sdo obtidas apenas rotacionando o campo de vento;

e Para situagGes em Terra, é calculada uma gama de direcGes de escoamento,
utilizando um passo de incremento da dire¢cdo do escoamento. As solucdes
necessarias para gerar dados matriciais para outras direcGes de vento sem ser
as ja obtidas sao obtidas rodando o campo de vento entre as dire¢des vizinhas;

e Se o efeito Coriolis ndo estiver presente, a solucdo do escoamento serad
proporcional a velocidade do vento de entrada, sendo obtida para uma Unica
velocidade de vento. As outras solugdes de escoamento sdo calculadas por um
fator de proporcionalidade;

e Se o efeito de Coriolis estiver presente, serd preciso especificar vérias
velocidades de vento para a solucdo de escoamento. As solucdes de
escoamento para velocidades diferentes das calculadas sdo obtidas por
interpolagéo linear.

Em cada matriz, o passo da velocidade do vento é de 1 m/s. O passo da dire¢do do
vento da matriz tem de ser especificado, devendo ser inferior ao passo da direcdo do fluxo

calculado.

4.3. Simula¢ao do parque eodlico Babadag Il

Para simular o parque edlico, é necessario importar a elevacao a partir dos dados de
SRTM1 com uma resolucgéo de arco de 1 segundo, bem como a rugosidade do terreno.

Cada modelo de turbina presente no parque tem de ser incluido no projeto de simulagéo
(no presente caso sO existe a turbina Suzlon S88 2,1 MW), sendo necessario especificar 0s
dados da curva de poténcia, altura do rotor (80 m) e o didmetro (88 m). Para a densidade do
ar considerou-se o valor de 1,225 kg/m®. De seguida, sd0 colocadas as turbinas nas
coordenadas exatas para a simulacdo real do parque eolico. Em todas as simulagdes a
atmosfera é considerada neutra e para a modelagéo da turbuléncia adotou-se 0 modelo padréo
do WindStation, RNG k-¢.
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De todos os registos da série temporal, é necessario filtrar os registos por forma a que
todas as turbinas estejam a funcionar em cada carga horaria. Com a ajuda do Excel foi
adicionada numa das colunas, uma condicao para verificar se as turbinas estavam a funcionar
corretamente. Se uma turbina apresentar uma velocidade superior a velocidade cut-in (4 m/s)
e ndo produzir energia a turbina sera considerada como desligada. Foram também retirados
os valores de velocidades inferiores a 5 m/s. Assim, os 8735 registos originais, foram
reduzidos a 204, o que corresponde a uma reducdo de 97,7%.

No método matricial, € necessario saber qual das quatro turbinas presentes € a turbina
de referéncia, ou seja, a que nao sofre de efeito de esteira devido aos dados de entrada serem
exatamente na turbina eoélica, portanto estes ndo podem ser alterados devido ao efeito de
esteira. Para ajudar a descobrir a dire¢cdo predominante foi criada uma rosa dos ventos com
os dados de entrada representados na Figura Ap. 1. Como a dire¢do predominante é nor-
noroeste, a turbina de referéncia sera a turbina T17, representada na Figura 4.1.

I‘. - ‘ j .

Figura 4.1 — Parque edlico Babadag Il na Roménia — representaé;ﬁo no WindStation

Para realizagdo das primeiras simulac@es é usado um tamanho da malha mais grosseiro
que o pretendido, por forma a facilitar o acerto dos pormenores como as condi¢fes de
fronteira e os dados de entrada.
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Depois de criadas as matrizes no local do rotor da turbina edlica de referéncia (T17),
introduziram-se os dados da entrada com os valores da velocidade medidos na turbina e com
a direcdo do Vortex. Automaticamente é exportado um ficheiro txt, com os dados de
producgéo simulados.

No primeiro teste de simulacdo foi verificado se, para todos os registos, a turbina de
referéncia apresenta uma eficiéncia de aproveitamento do vento de 100%. Para isso, nos
instantes em que a turbina ndo estava a produzir energia por a velocidade do vento ser menor
que a velocidade cut-in a eficiéncia é assumida de 100% para descobrir as cargas horarias
em que a turbina sofre de efeito de esteira.

Para obter resultados mais precisos é necessario que ndo dependam do tamanho da
malha, portanto, serdo feitas simulacbes com diferentes tamanhos de malha aumentando
progressivamente a quantidade de nodos. No comecgo o tamanho da malha era de 300 metros
com 57400 nodos. De seguida, 190 metros de malha com 143000 nodos, 100 metros com
506760 nodos, 75 metros com 904200 nodos e 50 metros de malha com 2025040 nodos.

Com o tamanho da malha escolhido, foi adicionado o modelo da floresta devido a
floresta presente a sul das turbinas (terreno vermelho apresentado na Figura 4.1). A presenca
de obstaculos, como referido no capitulo 3.4.1, altera o campo de vento, portanto é

necessario adicionar uma condicdo que caraterize a densidade da floresta.

4.4. Otimizag¢ao para um melhor aproveitamento de energia

O projeto do parque e6lico Babadag Il ja foi feito ha alguns anos. Entretanto, o recurso
edlico ja se alterou e a tecnologia melhorou. Nesta parte procurou-se aumentar o
aproveitamento de energia edlica e, ndo alterando o tipo de turbinas usadas, a unica forma
de aumentar a producdo de energia sera alterar a localiza¢éo das turbinas, ou seja, mudar o
layout do parque eolico. Seré necessario recorrer a varias simulagdes para observar o efeito
de esteira presente em todo o ano para o poder reduzir, aumentando assim a eficiéncia das
turbinas.

Na alteracdo da localizacdo das turbinas sera preciso ter em conta as dire¢6es do vento
predominante na turbina de referéncia (T17). Apenas a Unica turbina que ndo sera alterada
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devido a ser necessario os seus dados de entrada, velocidade e direcdo do vento nos instantes
selecionados.

Em relacdo as outras turbinas, procura-se aumentar a sua eficiéncia, ou seja, reduzir a
quantidade de efeito de esteira. Serdo simulados diferentes layouts para que se obtenha uma
producdo total maior que os valores simulados da situacao real.

Depois de obter melhores resultados sera feita uma nova série temporal com apenas 0s
dados de direcdo e velocidade do Vortex para ser comparado com o real com uma quantidade
de dados maior que a selecionada anteriormente visto que o selecionado apenas tem 204
dados. Isto € devido ao facto de se querer analisar mais dados com mais direcfes de vento.
Portanto, sera feita uma nova série temporal com a turbina de referéncia sem perdas devido
ao efeito de esteira de outras. Seguidamente dos resultados da simulacdo com o layout real
é feito uma nova simulagdo, mas desta vez com o layout novo para uma possivel

comparacao.
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5. RESULTADOS

5.1. Comparacao entre os resultados simulados e os dados reais
do parque edlico

Depois de obtidos os resultados da simulagdo com uma malha mais precisa, é possivel
comparar os dados medidos com os da simulag&o.

Para a turbina T17 o resultado obtido tem o menor erro comparado com outras turbinas
devido ao facto de ndo existir efeito de esteira. Ndo haveré erro no valor de entrada da
velocidade com o da saida porque o ponto de referéncia criado na matriz é na localizacdo da
turbina a altura do rotor sendo os valores medidos pelo anemometro apenas uns poucos

metros acima da altura do rotor.

2500
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 5.1 — Grafico da comparagdo da producdo real com a produgdo simulada da turbina T17.

Em relacdo a produgdo, o erro percentual total é de 0,06%, o que é quase insignificante.
No gréafico da Figura 5.1 observam-se alguns pontos que estdo com um erro consideravel.
Esses pontos estdo relacionados com um erro na leitura da produgcdo medida na turbina visto
que existem valores de velocidade que n&o correspondem aos valores da producdo
representados na curva de poténcia. Os erros dos outros pontos presentes no grafico, estao
relacionados com a densidade e também com a toleréncia na leitura dos valores medidos. A
existéncia da variacdo da densidade com a temperatura que neste caso nao foi tido em conta,
altera os resultados obtidos devido a diferentes curvas de poténcia consoante a sua

densidade.
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Para comecar observa-se a dependéncia do tamanho da malha. Esta dependéncia
observa-se que cada vez que se aumenta a quantidade de nodos, existe uma diminuicao da
diferenca de valores de uma malha mais grosseira para outra mais fina, apresentada na Figura
Ap. 7, de 57600 para 2025400 nodos tanto na velocidade como na producéo simulada até
n&o existir uma diminuicado significativa. Verifica-se que a producdo e a velocidade simulada
para valores acima de dois milhdes de nodos ja ndo dependem do tamanho da malha.

Aumentando a quantidade dos nodos diminui o erro percentual da velocidade e da
producdo com a medida em cada turbina do parque como representado na Figura Ap. 8.

Pelos graficos referidos anteriormente, verifica-se um erro percentual reduzido da
turbina T20 comparado com as outras turbinas, mas devido ao facto de ser a producao total,
os erros entre o real e o simulado de certas cargas horarias podem compensar as outras horas.
Isto também se deve ao facto de a turbina T20 ser a que sofre menos de efeito de esteira
tendo uma eficiéncia de 90,5%.

Com isto, o tamanho da malha utilizada nas seguintes simulacdes foi de 50 m com
2025400 nodos.

Depois de obtermos o tamanho da malha pretendida, podemos observar outras
condicGes de fronteira importantes para a comparacao e neste caso sera o facto de existir
floresta dentro do dominio utilizado e na realidade as arvores serem obstaculos para o recurso
edlico como referenciado no capitulo Obstaculos 3.4.1. Portanto, sera observado se existe
alguma diferenca nos resultados com o modelo de floresta ativado no WindStation com
zOtreshhold de 0,3 m, que representa o valor de z0 de acordo com a Tabela A. 1.

Depois da simulacdo realizada com esta nova condicdo de fronteira, observa-se

pequenas alteracdes, mas aceitaveis visto que diminui o erro percentual sobre o real.

Tabela 5-1 - Erros percentuais da velocidade e da produc¢do sem e com o modelo de floresta

Erro Sem modelo de floresta Com modelo de floresta
percentual [%] Velocidade Produgdo Velocidade Producdo
T18 10,43 8,41 9,75 6,97
T19 5,44 8,22 3,25 1,69
T20 8,74 0,68 9,00 0,64

38

2023



RESULTADOS

As maiores diferencas de velocidade registam-se nas diregdes onde se apresenta um
tipo de floresta. Na T18 e T19, entre 0s 200° e 0s 340° é onde se observa as maiores alteracdes
como se pode observar nos graficos (a) e (b) da Figura Ap. 6, enquanto na T20 apenas dos
200° aos 300° no grafico (c) Figura Ap. 6, 0 que se apresenta o esperado devido a localizagdo
de cada turbina e da floresta como se pode observar na Figura 4.1 (a floresta situa-se no
terreno apresentado com uma cor avermelhada).

Para as Ultimas comparacdes, foi avaliado com o tamanho da malha certo, condicéo de
floresta e com os dados selecionados os diferentes modelos de efeito de esteira: Jensen,
Jensen 2D, Gaussian BPA, Gaussian Ish e Larsen referenciadas no capitulo 3.4.2.1.

Das simulacdes realizadas anteriormente foram todas com o modelo de efeito de
esteira Jensen, portanto agora com o resto das simulacdes poderemos observar o efeito de
esteira e as diferengas em cada modelo.

Com os erros percentuais de modelo para modelo, observa-se uma dificuldade de
escolha visto que em relacéo a velocidade o modelo com o0 menor erro percentual comparado
com os valores reais é o Jensen 2D mas na producdo apresenta-se uma relacdo contréaria
devido a valores reduzidos de velocidade préximos de 4 m/s (velocidade cut-in).

Como esperado existe semelhancas de turbina para turbina entre o Gaussian BPA e
Gaussian Ish visto que, como dito no capitulo 3.4.2.1.5 o Gaussian Ish € uma melhoria do
Gaussian BPA, portanto, como se pode observar o erro percentual na velocidade e na
producdo em cada turbina o modelo Gaussian Ish apresenta-se com um menor erro.

Estas variagOes de erros, de o Larsen ser na turbina T18 o modelo com maior erro para
ser um dos com menor erro nas outras duas turbinas devem-se ao facto de a sua aplicacédo
correta e do contexto que € utilizado. Embora o modelo Larsen esteja com maior erro na
T18, todos os modelos podem ser Gteis para analises preliminares de layout de parques
edlicos.

O efeito de esteira existe quando se observa diferencas na razéo das velocidades com
a turbina de referéncia em cada modelo de efeito de esteira. Como esperado, o Jensen 2D
tera uma razdo mais baixa comparado com os outros modelos devido a sua absurda forma
sinusoidal comparada com a do Larsen por exemplo, que também apresenta uma forma
sinusoidal, mas menos acentuada como referido no capitulo 3.4.2.1.2. e com um aspeto
parecido ao presente no grafico a) e b) da Figura Ap. 10. A forma de chapéu no modelo

Jensen também se mostra no grafico a) da Figura Ap. 10. Apenas no grafico b) da Figura
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Ap. 10 se nota uma diferenga considerdvel entre os modelos Larsen, Gaussian BPA e
Gaussian Ish. Estes diferenciam-se devido ao facto de tratarem a turbuléncia ambiente de

maneiras diferentes.

5.2. Otimizag¢ao do layout

5.2.1. Resultados das simulagées com os novos layouts

Para uma melhoria do layout € necessério ter em conta diversas variaveis e uma das
mais importantes e que ajudam na escolha da localizacao das turbinas sera a direcao do vento
para procurar diminuir o efeito de esteira causado no parque eolico. Para isto serd necessario
realizar tentativas até aumentar a quantidade de energia produzida total do parque edlico
comparada com simulado com o layout real.

Na primeira tentativa foi pensado de maneira a retirar a turbina T18 do centro das
turbinas visto que € uma das turbinas que sofre mais de efeito de esteira e como a dire¢cdo
predominante observada na Figura Ap. 1 é o NNW, esta é demasiado afetada pelo efeito de
esteira da turbina de referéncia. Outro movimento realizado foi a T20 que olhando para 0s
resultados simulados, esta também sofre de uma quantidade consideravel de efeito de esteira
entdo a distancia teria de ser aumentada da turbina T19 para a T20 para ficar no limite da
distancia aconselhavel de acordo com o didmetro do rotor apresentado na Figura 3.8 visto
que no layout real estas estdo a uma distdncia de aproximadamente 390 metros e o
aconselhavel é superior a 5 didmetros do rotor, ou seja, 440 metros portanto ficara com
aproximadamente 550 metros. Esta distancia aconselhavel é para as dire¢cdes predominantes,
mas como a T20 ainda sofre de efeito de esteira causada pela T19 e se for possivel separar
as turbinas para diminuir esse efeito é preferivel. A primeira tentativa é demonstrada na

Figura 5.2 com a nova localizagdo das turbinas assinaladas a amarelo.
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Figura 5.2 - Imagem do GoogleEarth da primeira tentativa para um melhor aproveitamento das turbinas
edlicas assinaladas a amarelo.

Depois da alteracdo da localizacdo das turbinas no WindStation apenas é necessario a
obtencédo das novas matrizes porque o campo de vento serd 0 mesmo.

Depois dos resultados obtidos, observa-se um aumento consideravel na producédo
principalmente devido a turbina T18 com uma melhoria de 36,56% como se pode verificar
no Figura Ap. 11 o que é consideravelmente muito bom que adicionalmente veio com uma
melhoria nas turbinas a jusante da T18 no layout inicial visto que estas turbinas também
sofriam de efeito de esteira da turbina T18. Portanto o principal problema deste layout inicial
ja foi descoberto e corrigido. Este layout melhorou a producéo total em 12%.

Infelizmente com este novo layout, a turbina de referéncia (T17) deixou de estar a
100% de eficiéncia visto que existem dire¢des do vento que provém da turbina T18 que foi
alterado para este. Apesar de ter sido s6 prejudicada em 0,26%, na proxima tentativa de um
novo layout sera tido em consideracdo a alteracdo da posicao da turbina T18 para que nao
afete aturbina T17 e que obtenha estes resultados de producéo das outras turbinas ou melhor.

Para ndo prejudicar a turbina de referéncia com a ajuda da rosa dos ventos da Figura
Ap. 1 descobriu-se a direcdo do vento menos frequente para em vez de a turbina T18 estar a
Este da T17, estar numa direcdo em que ndo afete a turbina de referéncia. Portanto, as
diregBes menos frequentes sdo ESE, SE, SSE, S. A turbina T18 foi colocada entre estas

direcdes e, portanto, ficou mais perto da turbina T20. Com isto, a distancia entre estas duas
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turbinas ndo era a aconselhada entdo a turbina T20 também foi alterada de sitio alguns metros
para sul para estar a uma distancia adequada da turbina T18.
Consequentemente, o novo layout da segunda tentativa ficou com o aspeto presente na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Imagem do Google Earth da segunda tentativa para um melhor aproveitamento das turbinas
edlicas assinaladas a amarelo

Com esta nova ideia de layout foram feitas as novas alteragfes no layout no
WindStation para adquirir as hovas matrizes.

Olhando para o grafico da Figura Ap. 15 verifica-se um maior aumento de producéo
do que no primeiro layout e o principal objetivo deste novo layout foi corrigido visto que a
turbina de referéncia, a T17, voltou a estar com a eficiéncia pretendida.

Para além desta corregdo, obtivemos valores mais altos na T18 (grafico da Figura Ap.
12) porgue a altura aumentou 10 metros obtendo valores de velocidade mais altos e o efeito
de esteira que esta sofre diminui também aumentando quase 2% na producdo. Como a
turbina T20 foi alterada da mesma maneira que a turbina T18, esta ficou nas dire¢des onde
ndo existe vento aumentando consideravelmente a producdo da turbina T19. Infelizmente
apenas a turbina T20 diminuiu da primeira tentativa para a segunda tentativa pela razdo
contraria ao aumento da turbina T19. Como a producdo total da primeira para a segunda
tentativa aumentou 0,74% este novo layout é mais adequado.

Como apenas se alterou as turbinas T18 e T20, nesta nova tentativa de um novo layout
sera procurado melhorar a producéo da turbina T20 com a alteracdo da T19. Como a T19

esta na direcdo predominante do vento em relacdo a turbina T20, esta vai ser alterada para
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oeste e mais afastada da T20 para distancias mais aconselhaveis. A terceira tentativa para

um novo layout esta na Figura 5.4.

"Tﬂ Tentativa 3
o

&T18 Tentativa 3

T20/ Tentativa 3 4

Figura 5.4 - Imagem do Google Earth da terceira tentativa para um melhor aproveitamento das turbinas
edlicas assinaladas a amarelo.

Nesta terceira tentativa, conseguiu-se melhorar a turbina T20 como era esperado, mas
reduziu-se outra vez a producdo da turbina T17 e também a T19 (gréafico da Figura Ap. 13).
Isto deve-se ao facto de ter aumentando consideravelmente o efeito de esteira na turbina T19.
Apesar de ter diminuido o efeito de esteira nas turbinas T18 e T20, continua a segunda
tentativa de layout mais adequada com uma producgdo total mais elevada. Nem sempre
aumentar a producdo de uma ou duas turbinas compensa, visto que pode prejudicar outras
turbinas.

A prdéxima tentativa serd outra vez alterar a turbina T19, mas desta vez estara a oeste
da turbina T20, para estar mais afetada da turbina T17 e da T20 (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Imagem do Google Earth da quarta tentativa para um melhor aproveitamento das turbinas
edlicas assinaladas a amarelo.

Neste exemplo de layout a turbina T19 perdeu imensa quantidade de energia produzida
devido ao pequeno aumento de efeito de esteira e como esta a menos distancia da floresta a
sul, existiu uma redugdo considerdvel nos valores da velocidade e da producao.

Esta tentativa ndo é a adequada visto que comparada com o segundo layout a producéo
sO aumentou na turbina T18 reduzindo em todas as outras apenas olhando para o gréafico da
Figura Ap. 14.

Considerando todas as hipdteses, o segundo layout serd o mais acertado para este
parque eélico considerando os ventos atualmente. Nem sempre afastar uma turbina para uma
maior distancia ou para um local onde ndo seja afetada com tanto efeito de esteira ajuda na
producéo total visto que ao alterar uma das turbinas pode prejudicar o funcionamento das

outras como se pode observar nas duas Ultimas tentativas de layout.

5.2.2. Comparacgao do layout otimizado com os dados do Vortex

Para uma comparacdo melhor é necessario analisar com uma quantidade maior de
dados visto que as simulagdes anteriores foram realizadas apenas com 204 dados. Sendo
assim, sera comparado com os dados da velocidade e direcdo do Vortex.

Primeiro é essencial retirar os instantes em que a turbina de referéncia ndo esta a sofrer

de efeito de esteira, portanto é gerado uma série temporal com todos os dados disponiveis e
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realizar uma simulagdo para retirar esses instantes. Depois de criada a segunda serie temporal
sem estes instantes, é simulado com o layout real e com o segundo layout.

Estes resultados servem para comparar com maiores quantidades de direcBes do vento
como se pode ver na rosa dos ventos da Figura Ap. 2 e que comparado com a da Figura Ap.
1 existe frequéncias de certas dire¢des muito diferentes, como por exemplo a direcdo NW
que aumentou consideravelmente.

Como se pode verificar nos graficos apresentados na Figura Ap. 16, existem melhorias
consideraveis em todas as turbinas exceto na turbina de referéncia (T17) como era esperado.
Tal como foi observado na otimizacdo do layout (Capitulo 5.2), a turbina T18 teve um
aumento consideravel em relacdo as outras. Uma melhoria total na producéo de 12,9%.

Esta comparacdo com os dados do Vortex é relevante porque ao contrario da avaliacdo
realizada com os dados reduzidos, a segunda turbina que mais aumentou foi a turbina T20
em vez da T19. Isto deve-se ao facto de existir uma frequéncia de dire¢do norte maior na
rosa dos ventos da Figura Ap. 2 e como a turbina T17 se apresenta a norte da turbina T19,
esta sofrerd de uma percentagem de efeito de esteira que ndo foi simulado com os dados
reduzidos.

Neste caso com estas direcdes de vento, foi analisado também com o quarto layout
visto que a turbina T19 j& ndo esta nas direcdes predominantes da T17.

A melhoria na producao deste layout foi de 10,39%, inferior ao segundo layout. Como
era esperado a T19 diminuiu consideravelmente o efeito de esteira como se pode observar
no grafico da Figura Ap. 17. Para além desta turbina também reduziu as turbinas T18 e T20.
Apesar desta reducdo de efeito de esteira, como foi mencionado no capitulo 5.2 na quarta
tentativa, a turbina T19 esta localizada num sitio onde o vento tem velocidade inferior por
estar mais perto da floresta a sul. Por esta razéo, os valores da velocidade e de producao
mesmo com uma percentagem de efeito de esteira inferior, os valores s&o maiores no
segundo layout, ou seja, o layout otimizado.

Para além disto, a turbina de referéncia T17 aumentou consideravelmente o efeito de

esteira, reduzindo a sua producéo total.

5.2.3. Avaliagao econdmica
Para avaliar economicamente o layout real e o layout otimizado é necessario analisar

a producdo média anual. A média anual (8760 horas) do layout real é de 27626 MWh,
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enquanto a do layout otimizado é de 31146 MWh. O prego varia consoante o contrato da
energia retirado do OMIP que é um operador de mercado regulamentado que oferece ao
mercado uma plataforma de negociacdo. Neste caso foi realizada uma média e o preco da
energia ficou a 103,473 €/ MWh. No layout otimizado prevé-se um aumento de 364265 €
relativamente ao layout real que oferece um ganho de 2858551 €.

Esta alteracdo de layout, com um aumento consideravel de energia produzida, pode
ndo ser benéfico visto que existem os custos elevados relacionados com a mudanca das
turbinas de local. Para além disto, é necessario ter em atencdo o solo onde se colocaré as
turbinas e o facto de que nem sempre ser possivel alugar os terrenos necessarios para o
parque eolico, visto que, por vezes, 0s proprietarios ndo aceitam alugar ou vender 0 que

impossibilita a realizacdo da mudanca de layout.
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6. CONCLUSOES

Esta dissertacdo serviu para o primeiro contacto com um projeto real de parque eolico,
sendo possivel realizar partes de um projeto e a resolucdo de problemas que dificultam a
realizacéo.

A importancia de um primeiro estudo do recurso edlico na zona pretendida foi
determinante, permitir tracar o perfil edlico, velocidades e dire¢des predominantes do vento
para a realizacdo das simulagdes pretendidas no WindStation. A falta das dire¢des do vento
criou a necessidade de utilizar os dados do Vortex que depois de verificada a veracidade
foram utilizados apenas os seus dados da direcdo de vento. Apesar de uma maior quantidade
de dados tornar mais preciso o estudo, apenas 204 dados tinham as condi¢fes necessarias
para uma possivel comparacdo aos dados reais fornecidos pela Martifer Renewable &
Energy.

A dependéncia da malha e o0 modelo de floresta foram importantes para uma melhor
observacao e comparacao dos dados obtidos pelas simula¢6es. Nas simulac@es dos diferentes
modelos de efeito de esteira observou-se as suas carateristicas, mas nenhum dos modelos foi
decisivo para as seguintes comparac@es. Na Gltima simulacdo com o tamanho da malha certo,
com a condicdo de floresta a comparacdo da turbina de referéncia com os dados reais, como
era esperado, o erro percentual foi muito reduzido enquanto as turbinas a jusante ficaram
COM um erro Ssuperior.

Na segunda parte da dissertacdo foi realizada tentativas para otimizar o layout do
pargue edlico. Um dos pontos mais importantes para a mudanca das turbinas de local, foram
as dire¢des predominantes do vento. Estas foram alteradas consoante a quantidade de energia
perdida por o efeito de esteira. Observou-se que nem sempre é adequado procurar aumentar
a producédo de uma turbina visto que pode afetar consideravelmente as outras turbinas. Como
estas tentativas de um novo layout foram comparados com dados reduzidos, ou seja, com
diferentes dire¢Oes predominantes de uma simulagdo com os dados do VVortex como se pode
observar nas duas diferentes rosas do vento criadas. Neste capitulo verificou-se na mesma
um aumento consideravel de producdo com o layout otimizado comparado com o layout

existente em Babadag.
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Com este novo layout otimizado serviu para dar mais importancia ao perfil e6lico da
zona do parque edlico visto que depois de estudado o perfil edlico foi muito mais facil
descobrir um layout que aumente consideravelmente o seu aproveitamento do recurso edlico,
sendo o efeito de esteira um dos fatores que mais diminui a producgéo total nos parques
edlicos. Apesar de a producédo ser maior no layout otimizado, alterar as turbinas de local tem
0s seus custos e implicacdes que ndo favorecem a sua alteracao.

No decorrer desta dissertacdo foi possivel observar que com maior conhecimento e
tecnologia, que estes testes com a ajuda de um software de anélise de um estudo edlico séo
importantes para o projeto de um parque eolico. Apesar do recurso edlico ser bastante
complicado de ser analisado, & um recurso renovavel que esta em crescimento e sera cada

vez mais importante no nosso mundo.
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Anexo A

ANEXO A — VALORES DE REFERENCIA

Tabela A. 1 - Valores de referéncia de zo [m] [2].

Descrigao do terreno Zy [m] min. Zy [m] max.
Gelo ou lama 107° 3x107°
Mar calmo 2x107* 3x107*
Areia 2x107* 1073
Neve 1073 6x 1073
Campo de cereais 1073 102
Relva baixa 1072 4%x1072
Descampados 2x 1074 3x 1072
Relva alta 4x107* 1071
Terreno com arvores 1071 3x 1071
Floresta 1071 1
Povoacao dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4
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Apéndice A

APENDICE A — ROSA DOS VENTOS
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Figura Ap. 1 — Rosa dos ventos relativamente aos primeiros dados.
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Figura Ap. 2 — Rosa dos ventos relativamente aos segundos dados
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Apéndice B

APENDICE B - COMPARACAO DOS DADOS REAIS COM OS
DO VORTEX
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Figura Ap. 3 — Distribuicdo de Weibull dos valores da velocidade medidos na turbina e os valores retirados
do Vortex nas cargas horarias selecionadas com valores de k=1,9 e k=2,6, respetivamente.
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Figura Ap. 4 — Comparacdo entre as evolugdes das velocidades do vento real e do Vortex. (a) — Janeiro; (b) —
Fevereiro; (c) — Margo; (d) — Novembro; (e) — Dezembro.
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Figura Ap. 5 - Comparagdo entre as velocidades dos dados reais e do Vortex. (a) - Velocidade maxima; (b) —
Velocidade minima; (c) — Velocidade média.
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APENDICE C

APENDICE C - MODELO DE FLORESTA
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Figura Ap. 6 — Relacdo entre a direcdo e a diferenca de velocidade dos resultados simulados com e sem
modelo de floresta em cada turbina. (a) — T18; (b) — T19; (c) — T20
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APENDICE D — DEPEDENCIA DA MESH NOS RESULTADOS
SIMULADOS
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Figura Ap. 7 - Relagdo do tamanho da malha com os resultados simulados. (a) — Velocidade média; (b) —
Producdo média.
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Figura Ap. 8 - Relacdo do tamanho da malha com o erro percentual entre os resultados reais e simulados

em cada turbina. (a) — Velocidade; (b) — Producéo.
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APENDICE E

APENDICE E — MODELOS DE EFEITO DE ESTEIRA
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Figura Ap. 9 - Relagdo dos diferentes modelos de efeito de esteira com o erro percentual dos resultados
simulados e reais em cada turbina. (a) Velocidade; (b) Producdo.
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Figura Ap. 10 - Relagdo da direcdo com o ratio da velocidade de cada turbina com a de referéncia. (a) — T18;
(b) =T19; (c)-T20
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APENDICE F

APENDICE F — RESULTADOS DAS SIMULACOES COM
NOVOS LAYOUTS
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Figura Ap. 11 — Comparacdo da produgdo gerada em cada turbina do layout real e da 12 tentativa de um
novo layout.
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Figura Ap. 12 - Comparagdo da produgdo gerada em cada turbina do layout real e da 22 tentativa de um
novo layout.
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Figura Ap. 13 - Comparacdo da producdo gerada em cada turbina do layout real e da 32 tentativa de um
novo layout.
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Figura Ap. 14 - Comparacdo da produgdo gerada em cada turbina do layout real e da 42 tentativa de um
novo layout.
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Figura Ap. 15 — Comparacdo da producdo gerada no parque edlico para cada layout.
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APENDICE G

APENDICE G - COMPARACAO DO LAYOUT OTIMIZADO
COM OS DADOS DO VORTEX
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Figura Ap. 16 — Comparacgdo dos resultados simulados da produgdo com os dados do Vortex do layout real e
o otimizado.
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Figura Ap. 17 - Comparagdo dos resultados simulados da produgdo com os dados do Vortex do 42 layout e o
otimizado.
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