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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracdes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e 0 econdmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizagao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econOmico de uma nacado e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracao, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar 0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de agdes pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relacdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacéao de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sao apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicagdo da preservagdo do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracao de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservacao da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sdo descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis ndo convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais néo finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sao expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de prote¢ao, operagao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tenséo e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende



SUMARIO

CAPITULO 1 .eceeececertetecc e ssseee e s ssasess s s sssse s s sssse e s ssasase s ssssasasesssessasensssssssasensasann 1
O PARADIGMA INTERDISCIPLINAR DO DESENVOLVIMENTO AMBIENTALMENTE SUSTENTAVEL
Tiago Borga
Rodrigo Regert
Ludimar Pegoraro
(031 = 1 11 ] I 15

SUSTENTABILIDADE, RECICLAGEM E MEIO AMBIENTE: A RELEVANCIA DA LOGISTICA

Welleson Feitosa Gazel

Wesley Gomes Feitosa

Antdénio Adriano Alves de Souza
Jeremias Monteiro Vaillant Junior
Maria de Nazaré Souza Nascimento
Marcio Costa

Marcos José Alves Pinto Junior
Carlos Renato Montel

(03X =] 1 U] 1 1< J O 32

A CONTRIBUIGAO DO SISTEMA DE CONTAS ECONOMICAS E AMBIENTAIS PARA ESTIMAR OS
CUSTOS AMBIENTAIS NOS EMPREENDIMENTOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Adriana Maria Dassie
José Eustaquio Diniz Alves
David Montero Dias

(03X =] 1 U] 1 1 N 42

LEVANTAMENTO DOS IMPACTOS INERENTES A IMPLANTAGCAO DE PCHS E IDENTIFICAGAO DO
CUSTO DE OPORTUNIDADE NO RIO COXIM, MS, BRASIL

Thiago Oliveira Barbosa
Poliana Ferreira da Costa
Bruna Souza dos Santos
Adriana Maria Giintzel

(03X = 1 U] o 1 J R 57

MUDANCAS CLIMATICAS E A AMPLIACAO DAS SERIES DE DADOS DISPONIVEIS, E AS POSSIVEIS
ALTERACOES NO DIMENSIONAMENTO DE VERTEDORES

Marcos Vinicius Andriolo

(03X = 1 U] o X SRR 66

RECUPERACAO SUSTENTAVEL DO ENTORNO DE RESERVATORIOS DE HIDRELETRICAS: UM
ESTUDO NA UHE CORUMBA IV

Jorge Santos Ribas Jr.
José Roberto Ribas
Tatiana Maria Soeltl
André Nicolau Brylynskyi

(07X =1 1 5 U 1 o Ry 20RO 81

LT 500 KV ARA-TAU: COMO O LICENCIAMENTO AMBIENTAL PODE PROPICIAR A CONSERVAGAO
DA ESPECIE AMEAGADA CALLITHRIX AURITA (SAGUI-DA-SERRA-ESCURO)

Jéssica Motta Luiz Bom

(03X = 1 U] 1o X J 95
NOVAS DIMENSOES DA GOVERNANCA DO SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

Fernando Amaral de Almeida Prado Jr.
Ana Luacia Rodrigues da Silva



(03X = 1 U o X TSR 107

A GOVERNANCA COMO INSTRUMENTO DE POLITICA PUBLICA DE EFICIENCIA ENERGETICA
NO BRASIL

Denise Pereira Barros

(03X = 1 U] o 15 [0 SRR 120

O ACORDO DE PARIS E OS NOVOS CAMINHOS PARA A GESTAO SOCIOAMBIENTAL: DESAFIOS
E OPORTUNIDADES PARA AS EMPRESAS DO SETOR ELETRICO

Gustavo André Santana de Sa
Pedro Magalhdes Sobrinho

(03N =] 1 U] 1 T s 133

OS CRITERIOS ENERGETICO-ECONOMICOS UTILIZADOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
DA GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA: REFLEXOES SOBRE ALGUNS MITOS E A NECESSIDADE
DE UMA NOVA AGENDA

Luiz Claudio Gutierrez Duarte

CAPITULOD 12 ettt e ee et eeeeeseessmeesessssessssnsssesaseessesmeesneeseesssesnsssmessenssnsansssnnenn 151

MITIGACAO DO RISCO HIDROLOGICO- LEILAO DE COMPRA E VENDA DE ENERGIA NA
MODALIDADE SWAP DA ELETRONORTE

Ivan Rezende

Virginia Fernandes Feitosa

Jodo David Resende

Dante de Castro Simplicio

Rafael Capistrano dos Santos Stanzani
Gervasio Nery De Albuquerque

(03X =] 1 U] o 15 159

A INOVACAO TECNOLOGICA COMO RESULTADO DO APROVEITAMENTO DO CAPITAL
INTELECTUAL PROTEGIDO PELO DIREITO DA PROPIEDADE INTELECTUAL — UM VETOR DE
AUMENTO DE RECEITA EM POTENCIAL

Fernando da Silva Jansen

(03X =] 1 U] 1o 1 I 174

O CUSTO E AESTRUTURA DE CAPITAL PARA A INDUSTRIA DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA:
ASPECTOS METODOLOGICOS E APLICACOES

Luiz Claudio Gutierrez Duarte
Washington Blanco

(03X =] 1 U] o 15 13 188

GESTAO DE CUSTOS EMPRESARIAIS NO NEGOCIO TRANSMISSAO

Ana Rita Xavier Haj Mussi
Marcos Paulo Boaventura Severino Rezende

(03X =] 1 U] o 15 - SRR 202
GESTAO E GAERENCIAMENTO DOS RESIDUOS PROVENIENTES DE EQUIPAMENTOS
ELETROELETRONICOS EM GARANHUNS-PE

Rosalva Raimundo da Silva
José Romenik de Almeida
Marcela Caroline S F Azevedo
Maria Claudjane J. L. Alves

(03X =] 1 W U] o I 220N 213

METODOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO CONSIDERANDO A INSERCAO DE
GERACAO EOLICA EM LARGA ESCALA NA MATRIZ ELETRICA NACIONAL

Sérgio Pinheiro dos Santos
Fernando Rodrigues Alves



Anténio Roseval Ferreira Freire
Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino
Otoni Nobrega Neto

Pedro Alves de Melo

(03X =] 1 U] o I - SRR 225

GRUPO GPT, GRUPO DE ESTUDO DE PRODUCAO TERMICA E FONTES NAO CONVENCIONAIS

COMPARACAODECALCULODEPRODUCAO EOLICAUTILIZANDOWASP, OPENWINDE WINDSIMEM
TERRENO COMPLEXO NA BAHIA, BRASIL

Daniel agnese Ramos

Vanessa Gongalves Guedes

Angelo Alberto mustto cabrera

Sérgio Roberto Ferreira Cordeiro de Melo

Wady abrahao cury Netto

Tulio anselmo dos Santos valentim

(03X = 1w U o 15 [ SRR 235

A INFLUENCIA, SOB O ASPECTO DE CURTO-CIRCUITO, DE GERADORES EOLICOS NO SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA.

Eloi Rufato Junior

Lucas Marino Bianchessi Sganzeta

Willian Da Veiga

(03X =] 1 U] 1 1o 247

PLATAFORMA DE AQUISIGAO E CONTROLE IOT INTEGRADO A SISTEMA DE GERAQAO
FOTOVOLTAICA

Caio Castro Rodrigues

Joice Machado Martins

Layse Pereira do Nascimento

Jodo Vitor Natal Silva Quincé Maciel

Otavio Andre Chase

José Felipe Souza de Almeida

(03X =] 1 U] 1o 17 258

DETERMINACAO DE PROCESSOS PARA LEVANTAMENTo PRATICO DAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Jaqueline Oliveira Rezende
Sebastido Camargo Guimaraes Junior

CAPITULO 22......cuieeeureessesesessesssesessssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssassssaseassnes 272
ANALISE DO PAYBACK DE UM GERADOR FOTOVOLTAICO EM UMA RESIDENCIA UNIFAMILIAR
NO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Samara lasmim Schardong

Andréia Balz

Fabio Augusto Henkes Huppes

Mauro Fonseca Rodrigues

SOBRE A ORGANIZADORA ......coccmmmssnnmmsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssssnnsssssnsnsssannnnnnnns 283



CAPITULO 18

GRUPO GPT

GRUPO DE ESTUDO DE PRODUCAO TERMICAE
FONTES NAO CONVENCIONAIS COMPARACAO

DE CALCULO DE PRODUCAOQO EOLICA UTILIZANDO
WASP, OPENWIND E WINDSIM EM

TERRENO COMPLEXO NA BAHIA, BRASIL

Daniel Agnese Ramos
(CEPEL)

Vanessa Goncalves Guedes
(CEPEL)

Angelo Alberto Mustto Cabrera

(PUC-RJ)

Sérgio Roberto Ferreira Cordeiro de Melo
(CEPEL)

Wady Abrahao Cury Netto

(FURNAS)

Tulio Anselmo dos Santos Valentim
(FURNAS)

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo realizar um estudo comparativo com
trés programas disponiveis no mercado: WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program),
OpenWind e WindSim. Para as trés ferramentas
computacionais foram utilizadas as mesmas
entradas para o modelo digital do terreno, o
mapa de rugosidade e os dados de vento,
advindos da mesma campanha de medicao
— dados anemométricos de cinco torres de
medicdo. Como resultados, sdo apresentados
0s mapas de velocidade do vento e a estimativa
da energia produzida. S&o apresentados
também mapas de diferencas dos resultados
de velocidade do vento obtidos pelos trés
programas na area de estudo.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Eolica, Estudo
de Producéo Energética, WAsP, CFD.

Energia Elétrica e Sustentabilidade

11 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a exploracéo
de recursos renovaveis foi gradativamente
viabilizada, representando, atualmente, uma
parcela significativa da producdo de energia
elétrica de determinados paises - dentre
0s quais se destacam Portugal, Alemanha,
Noruega e Dinamarca.

Visando expandir o uso de energias
renovaveis em sua matriz energética, o Brasil
tem incentivado a instalacdo de complexos
ellicos através de algumas bem-sucedidas
iniciativas nos Ultimos anos, tais como o
Proinfa, os Leildes de Energia e as linhas de
financiamento do BNDES. Hoje conta-se com
9,71 GW de poténcia instalada e mais 3,17 GW
em construcado segundo dados da Aneel.

Uma das etapas de prospeccdao e
avaliacdo do potencial de parques edlicos é o
estudo da estimativa de geracdo de energia
eblica. Nessa etapa é importante produzir uma
malha de recurso edlico na regido em que
se pretende instalar os aerogeradores. Essa
malha, por sua vez, consiste na extrapolacao
horizontal dos valores de velocidade e direcéo
do vento para diversos pontos do terreno a partir
dos dados medidos, por exemplo, em uma torre
anemomeétrica — ha op¢des mais modernas do

que essa solucao via torre, tais como LIDAR e
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SODAR.

Existem alguns modelos utilizados para calculo do recurso edlico, e os principais
séo: os modelos fisicos simplificados com implementacdo numérica mais simples
e 0s modelos de turbuléncia mais robustos com implementagédo numérica via CFD
(Computational Fluids Dynamics). Os principais pacotes computacionais que utilizam
modelos mais simplificadas sdo o WAsP (modelo linearizado) e o OpenWind (Mass
Consistent Model). O WASsP foi por muito tempo o modelo para o calculo do escoamento
de vento mais aceito pela industria eblica. O modelo WAsP em uma primeira etapa
utiliza as informacbes de topografia, rugosidade e obstaculos para levar o vento
para uma camada considerada de fluxo livre. Ja em uma segunda etapa realiza o
retorno com o valor do vento da camada de fluxo livre para regido préxima ao solo.
O modelo WAsP nao considera as nao-linearidades na modelagem do escoamento
de vento, afetando o resultado principalmente em terrenos com topografia complexa.
A alternativa para lidar de uma forma mais adequada com as nao-linearidades da
dindmica do escoamento do vento € a utilizacdo das equacdes de conservagao de
massa e de momentum para o célculo de velocidade. O calculo da conservagéo de
momentum utiliza o método de RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) para o qual
€ necessario o uso de uma modelagem para a turbuléncia. Esse tipo de abordagem
€ conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics) e pode hoje ser encontrada
em alguns softwares comerciais, entre eles o WindSim e MeteodynWT. Outra op¢ao
simplificada de modelagem € a utilizada pelo OpenWind. Trata-se de uma otimizagcéao
para minimizar um funcional que € a diferenca entre as componentes da velocidade
medida e a velocidade estimada, usando como restricao a equagao da conservacao
da massa, na forma de multiplicadores de Lagrange. Essa formulagao evita a solucao
das equacdes de Navier-Stokes e apresenta excelentes resultados, principalmente
para terrenos planos.

O estudo apresentado neste trabalho é de fundamental importancia porque
avalia metodologias de célculo de producéo energética amplamente utilizadas no
mercado edlico brasileiro. Como a poténcia gerada € fungdo do cubo da velocidade do
vento, é imprescindivel avaliar as incertezas inerentes as simula¢des de escoamento
dos programas de célculo de producéo energética. Ou seja, erros significativos nos
calculos de escoamento que, por conseguinte, fornecem avaliagdes de potencial eblico
inadequadas geram erros ainda maiores nos calculo de producéo energética, podendo
assim inviabilizar um projeto.

2| METODOLOGIA

Para o estudo que segue foram realizadas todas as etapas anteriores a propria
simulacéo das ferramentas computacionais, tais como o tratamento dos dados brutos
de vento, o estudo de correlacdo de longo prazo do vento observado nas torres
anemomeétricas — via uma técnica de MCP (Measure Correlate Predict) linear — e

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 18



o tratamento das informacdes georreferenciadas de topografia e rugosidade. Essa
etapa anterior a proria simulagéo do recurso do vento local — alvo do estudo deste
trabalho — é de suma importancia para garantir a qualidade dos resultados produzidos
pelos modelos de calculo do campo de velocidades médias do escoamento, uma vez
gue cada uma das ferramentas € altamente dependente das informacdes do relevo
e do vento medido e, portanto, erros nessas etapas preliminares seriam capazes de
invalidar qualquer comparacao a posteriori dos resultados dos 3 diferentes programas
em questao: WAsP, OpenWind e WindSim. A Figura 1 ilustra o resultado final, obtido
no tratamento das informacgdes topogréficas, do modelo digital de terreno, bem como
a localizacdo das 5 torres anemométricas que foram usadas no estudo do vento de
longo prazo via MCP. As informacdes visualizadas na Figura 1, acrescidas do mapa
de rugosidade e da curva de poténcia da maquina utilizada no projeto, representam
todas as entradas que foram fornecidas nas ferramentas computacionais analisadas.
Logo, esse estudo preliminar assegura a qualidade da comparag¢do dos resultados
gue serdo apresentados na proxima secao no que se refere a comparag¢ao do modelo
de célculo do regime dos ventos, uma vez que todos os parametros de entrada para
tal calculo foram controlados.

A proxima etapa do estudo desenvolvido foi o célculo do recurso edlico em cada
ferramenta anteriormente citada, fazendo uso dos mesmos dados de entrada e do
mesmo refino de malha — 100 m de resolu¢do espacial horizontal. Para cada modelo
testado houve uma demanda computacional diferente. E valido destacar que para uma
mesma area processada o modelo mais robusto (WindSim) levou, aproximadamente,
8 h em cada etapa de célculo — a metodologia empregada nessa ferramenta realizou
duas rodadas de simulacao até se chegar no refino de malha adequado, fato que
diminuiu o esforco computacional sem prejudicar o resultado [1] — ao passo que 0s
modelos mais simples (OpenWind & WAsP) levaram em média menos que 1 h para o
calculo do regime dos ventos, denominado como WRG (Wind Resource Grid).

Dessa forma, uma vez obtido o WRG resultante de cada modelo, foi otimizado um
arranjo de aerogeradores para um projeto edlico tipico, isto €, considerando todas as
formas de restricbes consideradas em projetos submetidos a leildes de energia no Brasil
para a definicdo da area onde seria permitido o posicionamento de aerogeradores. A
otimizacéao realizada foi pautada na técnica de busca exaustiva e tinha como principais
limitantes os seguintes parametros: um fator de capacidade minimo e uma perda por
efeito esteira maxima. Portanto, a otimizacao atuou no sentido de adicionar o maximo
possivel de aerogeradores, respeitando a area permitida e sendo apenas limitada pela
condicéo do vento informada — a ideia dessa otimizacao de arranjo de turbinas edlicas
foi observar o quanto um projeto edlico, planejado de acordo com a estimativa de
producao energética, pode se alterar caso haja uma entrega de um recurso eoélico
diferente, que, por sua vez, pode estar superestimado ou subestimado e impactar
financeiramente no projeto em operacgéao.

Por fim, foram analisados os 3 resultados de produg¢do energética e estudados

227
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os mapas de diferencas das velocidades do vento. No estudo do mapa de diferencas
foi adotado o modelo mais robusto (WindSim) como referéncia e, por conseguinte, 0s
mapas de diferenca obtidos referentes ao WRG do WindSim indicam valores positivos
guando o vento simulado nesse software € superior em magnitude aos demais. As
subsecbes que seguem no presente capitulo explicam, brevemente, o conceito fisico
e matematico por tras das 3 ferramentas analisadas no trabalho.

1.000 m

875m

750 m

625 m

500 m

Figura 1 — Relevo e localizagéo das torres anemomeétricas

2.1 WindSim (CFD)

As equacgdes mais gerais que regem o escoamento na camada limite atmosférica
— dada a hipétese de fluido newtoniano — sédo as equacdes de Navier-Stokes. As
equacdes expressam 0s principios fisicos de conservacdo da massa, do momento e
da energia. O software WindSim CFD resolve as equacdes de transporte néo-lineares
para massa, momento e energia através do método de Volumes Finitos.

O método de Volumes Finitos discretiza as equacgdes analiticas sobre cada volume
finito. Em particular, o WindSim resolve as equacdes RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) as quais séo deduzidas da equacao de Navier-Stokes substituindo as
variaveis instantaneas por uma soma da propria média da variavel com sua flutuagao.

Energia Elétrica e Sustentabilidade Capitulo 18



Desta forma, a turbuléncia € modelada e somente as variaveis médias sao calculadas.
Estas equagdes nédo séo lineares e, portanto, a Unica maneira de resolvé-las é usar um
método iterativo. WindSim usa um nucleo constituido pelo solver Phoenics [2].

WindSim resolve as equacdes RANS para modelar o campo de velocidade na
area de estudo. Esta metodologia de calculo parte das condi¢ées de contorno iniciais
especificadas pelo usuario e chega a uma solugdo de estado estacionario (que
reflete uma solucédo média no tempo). Esta solugdo tem uma distribuicédo de vento e
turbuléncia para o dominio inteiro. As equacdes de RANS s&o dadas por:

3y

am- 0

dui_ 12 @ (m ﬂ) -
Ul ﬂxJ-_ _pﬂxl--'_ﬂxj (v ﬂxJ--I_ﬂx[ {H lu-i] (2)

onde v é a velocidade média, x € a componente da posicéo, r € a presséo, p é a
densidade, v € a viscosidade cinemética e os indices i e j definem vetores unitérios. O
problema do fechamento de turbuléncia é obtido relacionando as tensdes de Reynolds
com a velocidade média através da viscosidade turbulenta, como se segue:

— aup | U z
(W) = -y (E”_;) +26;TKE (3)

onde v, € a viscosidade turbulenta e Tk € a energia cinética turbulenta [3]. A
Energia Cinética Turbulenta por unidade de massa € definida como:

HE_@ 44w =F ()

O WindSim utiliza o célculo da Energia Cinética Turbulenta (TKE) para obter
resultados de intensidade de turbuléncia (Tl):

A energia cinética turbulenta (& pode ser estimada através da equacao de
conservacgao da energia dada por:

F _ gr—a71 ——0 ws 13wy
=2 wg, ) —uw ——"———— ¢
EL-* v 4z Az p Bz (6)

(1) (IN) (i) (V) (V) (VD)

onde o termo (I) € o armazenamento ou a taxa de variacado da TKE; o termo (ll) &
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a producéo de empuxo (buoancy) ou termo de consumo; o termo (lll) & o cisalhamento
mecanico; o termo (1V) é o transporte da TKE por turbilhonamento (turbulent eddies); o
termo (V) é como a TKE é transportada pelas perturbac¢des da pressao; e o termo (VI)
€ a dissipacao viscosa da TKE.

2.2 OpenWind

O Openwind utiliza uma modelagem chamada Mass Consistent Model [4, 5] que
resolve o campo de velocidades do escoamento de uma regidao com relevo acidentado,
demandando pouco esfor¢o computacional.

O modelo baseia-se em encontrar um vetor v = (u(x.y. z).v(xy 2wz v.2)) que
minimize o funcional J definido por:

J= I lagCu—ugd® + oy (v —vp) ¥ + aglw — wy) P dedydz  (7)
Submetido a seguinte restricdo:

c=Z4+Z12_9 (g

T oA ay dz

onde Uy = (uy(x.¥. 2). vo(x.¥.2). wp(x.y.2)) € 0 campo de velocidades medidas.

Dessa forma, o processo descrito acima utiliza uma abordagem matematica para
simplificar o modelo fisico, isto €, resolver o campo de velocidades sem a necessidade
de resolver uma equacao de transporte, como a equacéo de Navier Stokes, gerando
resultados satisfatérios com pouca demanda computacional.

2.1 WASP

O WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) é baseado num modelo
linearizado das equacdes governantes do escoamento, as equacdes Navier-Stokes [6].
A modelagem do escoamento baseia-se na solugao de equacdes simplificadas, onde
os efeitos ndo lineares foram desprezados, proporcionando desta forma resultados
rapidos e precisos quando considerado o escoamento médio.

3|1 RESULTADOS

Como descrito anteriormente, a secdo que segue ira explicitar os resultados
obtidos nas otimizac6es de arranjo de maquinas (Tabela 1) e do proprio estudo
das diferengas entre as velocidades fornecidas nos 3 WRGs estudados. As figuras
a seqguir (Figuras 2 a 4) ilustram os 3 mapas de diferencas de velocidade do vento
descritos anteriormente na metodologia do trabalho. A primeira figura (Figura 2) ilustra
o resultado obtido para a diferenca entre a modelagem via CFD do software WindSim
confrontada com o resultado de vento despachado pelo modelo linearizado do WAsP —
€ importante notar que valores negativos indicam o quanto o WAsP superou 0 modelo
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mais robusto em valor de média anual de velocidade de vento.
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Figura 2 — Mapa de diferencas da velocidade do vento (WindSim — WAsP

Ainda referente a Figura 2 é valido comentar que o modelo linear do WAsP diferiu
muito do modelo mais robusto calculado via CFD na regido onde a orografia era mais
acidentada, chegando a diferencas da ordem de 3.8 m/s — aproximadamente 47 %
do valor da média de velocidade do vento calculado no mesmo ponto no WindSim
— em algumas regides do dominio estudado. Esse resultado é mais um indicativo
que o modelo linear adotado pelo software nao € adequado para estudos de projetos
localizados em regides de orografia complexa.

A Figura 3 ilustra 0 caso que os modelos mais simples e que requerem menos
demanda comuptacional sdo confrontados — nesse caso valores negativos de
velocidade de vento indicam situacbes que o WAsP obteve médias de velocidade
de vento superiores ao OpenWind. Nesse estudo ainda observa-se focos de grande
diferenca de velocidade de vento — também da ordem de 3 m/s, representando erros
percentuais da ordem de 40 % — e uma discordancia menos acentuada no lado
esquerdo da malha, onde a orografia € bem mais acidentada como é possivel observar
na Figura1l.

Ainda referente a analise do WASP, é interessante notar que ambos 0os mapas de
diferenca indicam uma predominancia dos valores mais altos obtidos nessa ferramenta,
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0 que indica uma tendéncia que, para regides montanhosas, esse modelo superestime
o0 recurso edlico da regido simulada.

Por fim, foram confrontados os WRGs do WindSim contra o despachado
pelo OpenWind — mantendo a referéncia no WindSim, isto é, valores negativos de
velocidade do vento indicam quando o modelo do OpenWind despachou resultados
superiores em magnitude de média anual de velocidade de vento. Nessa ultima analise
foi importante notar regides de prevaléncia do modelo mais robusto (WindSim) fora da
montanha e regides de prevalencia do modelo simplificado (OpenWind) — ainda que
sem a linearizagcdo do WASP — nas regides de orografia complexa. Esta constatagdo
corrobora para o fato que modelos mais simples tendem a superestimar o vento nas
regides com uma topografia mais acidentada, visto que tais modelos ndo sao capazes
de capturar certos fenbmenos do escoamento que um modelo mais robusto é capaz de
enxergar, tais como pontos de estagnacéo e separacao do escoamento — fendbmenos
muito mais impactantes no estudo de areas localizadas em montanhas.

Aforma como as diferencas dos 3 WRGs simulados impacta em um projeto edlico
€ reportada na Tabela 1. Nessa tabela é possivel notar que dado uma mesma area de
projeto — ja descontadas as restricbes para alocacdo de maquinas — configuram-se
3 projetos significativamente diferentes quanto ao dimensionamento obtido apds as
rodadas de otimizacgao.

13mis

1.0m's —

0.0m's —|

-10mfs —

-20ms —

3 0ms —

Figura 3 — Mapa de diferencas da velocidade do vento (OpenWind — WAsP)
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Figura 4 — Mapa de diferencas da velocidade do vento (WindSim — OpenWind)

Modelo Numero de Ae- Poténcialns- Producao Energéti- Fator de Caga-

rogeradores talada (MW) ca P50 (GWh cidade P5

Wasp 177 371.7 1850.72 56.80 %
OpenWind 168 352.8 1684.37 54.46 %
WindSim 164 344 .4 1647.89 54.58 %

Tabela 1 — Resultado das Otimizagbes

41 CONCLUSAO

Os resultados do trabalho demonstraram que had uma grande diferenca entre
modelos na hora de tratar um escoamento em situagcées mais complexas, fato que, por
sua vez, é imposto pela caracteristica do relevo sob a qual o projeto edlico é planejado.

Mediante a analise do resultado do modelo simples do WASsP, & possivel notar
uma diferenca de, aproximadamente, 11 % em relacdo a estimativa de producéo
referente ao WRG do WindSim e 9 % em relac&o a estimativa referente ao WRG do
OpenWind. Portanto, ha um indicio significativo que um projeto considerando o WRG
do WASsP, nessas condi¢oes, estaria superdimensionado.

Em relacdo ao modelo também simplificado do OpenWind, ndo se detecta uma
tendéncia tao acentuada de superestimar o recurso do vento de regides montanhosas.
Entretanto, também é possivel notar que essa metodologia simples nao captura certos
fendbmenos e aponta um erro menor em magnitude, mas uniforme ao longo de boa parte




da malha, quando comparado ao CFD. Tal constatagéo fica evidente no resultado das
otimizagdes, onde foi possivel alocar mais maquinas usando o WRG do OpenWind
— devido ao recurso do vento, dentro da area de interesse para posicionamento de
aerogeradores, variar menos e justificar a insercdo de mais turbinas no layout do
projeto do parque edlico.

Por fim, é interessante notar que os resultados das simula¢cées foram de acordo
com o que era esperado a priori, considerando apenas a descricdo matematica dos
modelos, e que para trabalhos futuros ainda € necessario repetir essa metodologia de
analise para localidades e projetos diferentes.
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