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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 27

AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO DE UMA
REGIAO COM TOPOGRAFIA COMPLEXA UTILIZANDO
DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

William Corréa Radiinz
Universidade Federal de Santa Catarina,
POSMEC

Florianépolis — Santa Catarina
Alexandre Vagtinski de Paula

Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Engenharia Mecénica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Adriane Prisco Petry

Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Departamento de Engenharia Mecénica
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RESUMO: O presente trabalho avalia o potencial
eblico de uma regiao com topografia complexa
utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). A serra na regiao de Pinheiro Machado,
microrregi@do de interesse, foi selecionada
tendo-se como base critérios que caracterizam
uma fazenda eélica promissora, como 0 acesso
a rodovias, proximidade de subestacdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e intensos
ventos anuais utilizando-se mapas do Atlas
Edlico do Rio Grande do Sul de 2014. Os
mapas do Atlas e os dados topograficos do
terreno foram georreferenciados no software
de Sistema de Informacao Geografica Global
Mapper para a definicdo das condi¢cdes de
contorno da simulagao. Modelos de turbuléncia
recomendados na literatura, qualidade de
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malha e sensibilidade as dimensdes do dominio
computacional foram avaliados sob a luz das
boas préaticas de CFD atualmente sugeridas pela
comunidade cientifica. Os estudos de micrositing
e estimacdo da Energia Anual Gerada foram
realizados apds a determinacéo do campo de
velocidades em microescala. A serra na regiao
de Pinheiro Machado mostrou-se bastante
promissora para o0 aproveitamento do recurso
eoblico, atingindo uma capacidade instalada de
92 MW com quarenta aerogeradores Enercon
E-70 E4. O efeito da velocidade incremental
foi identificado nos cumes de elevacgoes,
alavancando a poténcia gerada em até 88%.
Estima-se que Pinheiro Machado produza 298
GWh anuais, com um fator de capacidade de
40%, suficiente para o abastecimento de uma
cidade com mais de cem mil habitantes.
PALAVRAS-CHAVE: CFD, Potencial Edlico,
Topografia Complexa.

ABSTRACT: This research carries a wind
resource assessment in a region with complex
topography  using  Computational  Fluid
Dynamics (CFD). The micro-region of Pinheiro
Machado was chosen based on a number of
criteria which characterize a promising Wind
farm, as the access to highways, a power
substation connected to the Brazilian’s National
Interconnected System (SIN) and all-year-
long strong winds, in which was used the
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Wind Resource Atlas of Rio Grande do Sul of 2014. The Atlas maps and the terrain
topographic data were georeferenced in Geographic Information System software
Global Mapper to define the boundary conditions of the simulation. Turbulence models
recommended in literature, mesh quality and domain sensitivity were evaluated upon
light of the best CFD practices suggested by the scientific community. Micrositing and
the estimation of the Annual Energy Production were carried after the determination
of the micro-scale velocity field. The chain of hills appeared to be highly promising for
wind energy exploration, reaching a 92 MW installed capacity with forty Enercon E-70
E4 wind turbines. The orographic speed-up effect was identified at the top of the hills,
leveraging power output up to 88%. Pinheiro Machado is expected to yield yearly 298
GWh with a 40% capacity factor, which would be enough to supply a city with more
than one-hundred-thousand inhabitants.

KEYWORDS: CFD, Wind Resource Assessment, Complex Topography.

11 INTRODUCAO

De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA, 2014), em
2030, fazendas edlicas onshore e offshore podem chegar a 10% e 2% de toda energia
gerada mundialmente, respectivamente. Apesar dos intensos e constantes ventos
offshore, 91% dos novos empreendimentos em nivel global ainda sédo onshore. As
fazendas edlicas em terra firme podem tirar proveito da velocidade incremental vento
no topo de orografias irregulares como colinas, serras ou montanhas, maximizando a
producédo de energia. Crasto (2007) aponta que o erro sistematico na estimacéao da
EAG (Energia Anual Gerada) por modelos numéricos lineares em terrenos complexos
€ elevado, recomendando o uso de Dinémica dos Fluidos Computacional (CFD),
devido ao comportamento nao linear da camada limite atmosférica (CLA).

O objetivo final dos empreendimentos de energia edlica é a maximizagcédo da
producédo através de um posicionamento 6timo dos aerogeradores, procedimento
conhecido como micrositing. Tendo em vista que até mesmo variagdes sutis de producao
aumentam consideravelmente a receita, hd uma forte demanda por metodologias para
a estimacado da EAG mais confidveis. A reproducdo computacional da CLA neutra,
gue desconsidera os efeitos de empuxo por efeitos térmicos, € geralmente obtida em
CFD utilizando-se uma abordagem RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), que
resolve o escoamento médio e modela as tensdes de Reynolds através de modelos
de turbuléncia (Masson et al., 2010).

Li et al. (2015) apontam que Simulagdes de Grandes Escalas (LES), que modelam
apenas escalas menores da turbuléncia, tém sido aplicadas neste tdépico em funcéo da
melhor representacado da fisica da turbuléncia e do descolamento da camada limite.
Apesar da relativa simplicidade, modelos de duas equacgdes baseados em RANS sao
menos custosos em termos computacionais com relacdo a LES, portanto ainda sdo
amplamente utilizados na simulagao de escoamentos da CLA em terrenos complexos.
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No entanto, a simulagéo da CLA neutra por modelos de turbuléncia de duas equagdes
consiste em uma tarefa nada trivial, apresentando principalmente duas questdes em
aberto, amplamente debatidas pela comunidade académica.

Primeiro, o surgimento de gradientes de velocidade artificiais na direcao do
escoamento da CLA, supostamente homogénea, afeta os resultados de CFD de
processos atmosféricos. Blocken et al. (2007) recomendam que os modelos de
turbuléncia que estiverem no escopo do estudo sejam avaliados em um dominio
plano e bidimensional quanto a condicdo de homogeneidade. Mostram, também, que
a reproducao de uma CLA homogénea depende da discretizacdo da superficie do
terreno e da correta parametrizacéo da altura de rugosidade superficial.

Segundo, ndo ha consenso com relacdo a selecdo de modelos de turbuléncia
e de condi¢des de contorno que de fato representem o problema. Muitos modelos
séao verificados através da comparagao com dados meteorologicos e topograficos em
terrenos reais, como € o caso de Askervein Hill, Escocia (Masson et al., 2010). Castro
et al. (2003) propuseram uma modificacéo nos coeficientes do modelo k-g padrao na
simulac@o da CLA neutra em Askervein Hill e obtiveram um erro de 10% com relacéo a
dados anemométricos no topo da colina. As simulacées foram realizadas com diversas
malhas computacionais a fim de avaliar a importancia da discretizacao espacial e as
limitagcbes do modelo de turbuléncia.

Este trabalho avalia o potencial para o aproveitamento do recurso edlico de
um terreno de topografia complexa através do pacote comercial de CFD ANSYS
CFX, com a modelagem da CLA neutra em microescala atmosférica. A microrregiao
€ selecionada utilizando-se o Atlas Edlico do Rio Grande do Sul de 2014 segundo
o potencial edlico e posicionamento geografico. As informag¢des de mesoescala do
atlas séo incorporadas através de georreferenciamento nas condi¢cdes de contorno
do modelo. Os modelos de turbuléncia k-& padrao e modificado segundo Castro et al.
(2003), k-€ RNG (Renormalization Group) e SST (Shear Stress Transport) sdo avaliados
quando a homogeneidade da CLA, enquanto que a influéncia da discretizacao do
dominio é quantificada. Ap6s o estudo de sensibilidade do modelo, é determinado
0 mapa de velocidades em microescala através de CFD, do qual segue o estudo
de micrositing. Este trabalho inicial visa fornecer um melhor entendimento sobre
fenbmenos de microescala que possam maximizar a produ¢do de energia, como a
velocidade incremental em cumes de elevacgoes.

2| METODOLOGIA

A metodologia para a avaliacdo do potencial eélico da regido de interesse foi
dividida em cinco itens que, basicamente, consistem na sele¢cao da microrregido e
incorporacdo de dados meteorologicos, definicdo das condi¢cdes de contorno para
o modelo, selecdo do modelo de turbuléncia que apresenta o perfil da CLA mais
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homogéneo, selecdo da malha computacional para a determinagdo do campo de
velocidades em microescala e, por fim, micrositing e estimacéo da EAG e FC.

2.1 Selecao da microrregiao

O Atlas Eodlico do Rio Grande do Sul (Schubert e Eletrosul, 2014) consiste em
um valioso recurso para a pré-selecao de regides de alto potencial edlico, fornecendo
mapas de velocidade média anual e frequéncia de dire¢ao dos ventos, proximidade de
subestacdes de energia e zonas onde 0 aproveitamento do recurso edlico é inviavel.
A regido de interesse foi selecionada tendo-se como base alguns dos critérios que
Montezano (2012) utilizou em seu algoritmo de site selection, que séo:

I Potencial edlico (ventos anuais médios superiores a 7 m/s);
Il Ventos predominantemente de uma Unica direcao;

[l Proximidade de subestagcédo do SIN;

IV Acesso a rodovias;

V  Nao ser area de exclusdo (unidades de conservacao, corpos d’agua,
perimetro urbano);

VI  Area com baixa densidade de fazendas edlicas.

A microrregiao a oeste do municipio de Pinheiro Machado, ainda pouco explorada
pelo mercado de energia edlica, atende aos critérios de selecdo, apresentando
elevado potencial edlico e geografico. Destaca-se a ocorréncia de ventos médios
anuais da ordem de 8 m/s a 100 m de altura com direcao predominantemente leste.
O acesso a regiao ocorre pela BR-293, que liga o sudoeste Gaucho a Pelotas, néo
limitando, a principio, questdes logisticas do projeto. A transmissédo da eletricidade
para o SIN poderia ser realizada através da subestacéo Candiota (230 kV), que conta
com projetos de ampliagcdo da malha de transmissao para 525 kV. O terreno estudado
apresenta inclinagdes superiores a 17° em alguns pontos, caracterizando o0 mesmo
como complexo, critério apontado por Zhang (2015). O procedimento de sucessivas
selecdes de regido partindo de macroescala (correspondente ao estado do Rio Grande
do Sul), passando para mesoescala até a microescala esta ilustrado nas Figs. 1 e 2.
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Figura 1 — (a) Selecéo da mesorregido de interesse com o0 mapa do potencial e6lico anual
do Atlas Eolico do Rio Grande do Sul de 2014. (b) Selecao da microrregido na ampliagéo do
mesmo mapa. No canto inferior direito desta figura é exibida a distribuicao de frequéncia dos

ventos.

Imagens adaptadas de Schubert e Eletrosul, 2014.

Figura 2 — Elevacéo em relagéo ao nivel do mar do relevo da microrregi@o selecionada para o
estudo de potencial edlico e micrositing, georreferenciados em Global Mapper.

Dados disponibilizados por Jarvis (2008).

2.2 Condicoes de contorno

O objetivo desta simulacdo € a modelagem da camada superficial da CLA,
que possui algumas centenas de metros. Portanto, em teoria, esta seria a altura do
dominio computacional. No entanto, partiu-se de 1 km de altura para que o efeito de
blogueio no escoamento fosse minimizado. Segundo Stangroom (2004), a hip6tese
de parede deslizante para o topo do dominio é satisfatéria, pois permite a aceleracao
do escoamento caso a altura da CLA néao seja, de fato, 1 km. Utilizou-se a mesma
condicao para os lados do dominio, partindo-se do pressuposto de que o0 escoamento
real é paralelo as mesmas. Esta condicao artificial gera um elevado erro. Assim, a
regiao de interesse deve possuir um afastamento minimo das fronteiras do dominio.
Definiu-se uma Unica altura de rugosidade aerodinamica z, [m] de 0,153 m para a
superficie do terreno, cuja equivaléncia em termos de sand-grain roughness h_[m]
(parametro utilizado pelo ANSYS CFX) € dada, segundo Stangroom (2004) , por
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As condicbes de entrada foram baseadas no trabalho de Castro et al. (2003), em
qgue a CLA neutra apresenta perfil logaritmico, a energia cinética turbulenta k em [m?/s?]
€ considerada constante e a taxa de dissipacéo € em [m?/s®] decai inversamente com a
altura. O vento na regido da entrada apresenta uma velocidade de aproximadamente
8 m/s a 100m com velocidade de friccdo u.[m/s]de 0,493 m/s. Na saida do dominio
optou-se pela condicdo de contorno de pressao atmosférica constante. As condicoes
de contorno sao mostradas em detalhe na Fig. 3.

Saida

Pressdo estdtica
p =patm / 7

Entrada

Superficie
Parede rugosa
ANSYS ICEM hs =1,1475m

Figura 3 — Dominio computacional e condi¢bes de contorno utilizadas na modelagem.

2.3 Selecao do modelo de turbuléncia

A homogeneidade dos perfis da CLA dos modelos de turbuléncia k-€ padréao e
com coeficientes modificados segundo Castro et al. (2003), RNG k-€ e SST foi avaliada
em um dominio bidimensional de malha hexaédrica de 29.141 elementos, conforme
orientam Blocken et al. (2007). Os modelos k- padrdo, RNG k-& e SST apresentaram
um elevado ganho de momentum préximo ao nivel do solo, conforme pode ser
visualizado na Fig. 4. Devido a maior homogeneidade do modelo k- modificado, este
foi utilizado no estudo de micrositing.
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Figura 4 — Comparacao entre perfis da CLA na entrada e no meio do dominio de diferentes
modelos de turbuléncia em terreno plano 2D.

2.4 Qualidade de malha

A independéncia de malha é raramente obtida em simulagdes da CLA. Porém,
€ importante que se compreenda a sensibilidade da modelagem com relacdo a
discretizacdo e dimensdes do dominio computacional. A sensibilidade do modelo foi
avaliada através da variacao de refino de malha e dimensdes do dominio, monitorando-
se a velocidade no centro do dominio a uma altura de 80 m, conforme pode ser visto
na Tab. 1. Verificou-se que os parametros mais impactantes na variacao de u(80)
foram o refino horizontal no Caso 4 e as dimensbes do dominio nos Casos 6, 8 e 9.
Optou-se pela malha do Caso 9 para o estudo de micrositing, pois tornou-se inviavel,
em funcéo da capacidade de processamento disponivel, a geracdo de um dominio
com mais de dois milhdes de elementos hexaédricos.

8,520
8000 | 6000 | 1000 | 81 H B1 | 42 5 8,540 | 0,134
8000 | 6000 | 1000 | 81 |61 | 50| 2,5 | 8,552 | 0,645
8000 | 6000 | 1000 | 161 121 | 50| 2,5 | 8,607 | 0,139
8000 | 6000 | 1000 | 241 (181 | 50| 2,5 | 8,619 | -0,555
8000 | 6000 | 1500 | 161 121 | 67 | 2,5 | 8,572 | -0,067
8000 | 6000 | 2000 | 161 121 | 72| 2,5 | 8,566 | 0,863

8500 | 7000 | 2500 | 171 141 | 72| 2,5 | 8,640 | 0,823
-QDGG 8000 | 2500 | 181 1861 | 72 2.5 8,712 -
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Tabela 1 — Dimensdes do dominio (L), numero de nés (nn), altura do primeiro volume de
controle da superficie (hz,), velocidade do centro do dominio a 80 m de altura e diferenca
relativa de u(80) com relacéo ao caso posterior.

2.5 Micrositing, EAG e FC

O posicionamento de aerogeradores visando a maximiza¢ao da energia produzida
em uma dada fazenda eollica denomina-se micrositing. No presente trabalho, as
turbinas edlicas foram posicionadas seguindo os seguintes critérios:

I Velocidade maxima do vento;
Il Regides sem possiveis descolamentos da CLA;
[l Distancia minima das fronteiras do dominio de 2 km;

IV Espacamento minimo entre aerogeradores, explicado a seguir.

Segundo Zhang (2015), recomenda-se uma distancia minima entre aerogeradores
de cinco diametros na direcao predominante do vento e de trés didmetros na direcao
perpendicular a direcdo preferencial do vento. Tal prética visa reduzir a perda de
energia cinética e aumento da turbuléncia em funcé&o da esteira turbulenta gerada
pelas turbinas, que n&o foram avaliadas neste trabalho.

Ainda segundo Zhang, a fortissima dependéncia temporal de u torna necessaria
a introducéo da distribuicao de Weibull na avaliacdo da EAG. Esta distribuicao traz
uma representacéo da frequéncia com que uma dada velocidade u,_ocorre, dada pela
funcéo densidade de probabilidade (PDF)

&4 (] e g]

Y . 2z (3)

) Al

ﬂf;}_—g

em que k (= 2,5 de acordo com o Atlas) é o parametro de forma da distribuicéo
de Weibull. C é o parametro de escala em [m/s], que é determinado pela equacao (3),
onde o denominador € uma fungcdo Gama. Tendo-se, entdo, uma formulacéo que leva
em consideracédo a caracteristica fortemente temporal do vento, podem-se estimar
a EAG e o FC (que é uma razédo entre a EAG efetiva e nominal) pelas seguintes
expressoes

Energia Solar e Edlica Capitulo 27




7 F

e P, ATz, °
i, SEINTY | EGaa, SGINTS

Os indices i e j representam a classe de velocidade utilizada no célculo e a
contagem de aerogeradores, respectivamente e, N, , o numero total de classes de
velocidade. A PDF e a poténcia para uma dada classe de velocidade i para uma dada
turbina j s&o dadas por f,.je P,.j [W], respectivamente. A constante de 8760 representa o
namero total de horas emumanotipico. N, e P, representam o nimero de aerogeradores
e a poténcia nominal dos mesmos em [MW], respectivamente.

O aerogerador E-70 E4 com poténcia nominal de 2,3 MW foi escolhido com base
no catalogo da fabricante Enercon (2015), em que seguiu-se a norma para requisitos
de projeto para turbinas edlicas, IEC 61400-1 (2005). O equipamento de classe IEC la
apresenta, além de elevada robustez as rajadas de vento superiores a 50 m/s e niveis
de turbuléncia superiores a 18%, Cp maximo na faixa de velocidades esperadas para
a altura de 75 m da regiéo, conforme pode ser visto na Fig. 5.

Poténcia P (kW) M Coeficiente de poténcia Cp (-)
2,400 I I I I 0.60
2,100 }f,:'ai 0.50
1,800 ; i
1,500 [‘( \ 040
1,200 o, \,\ ~0.30

700 ] o - 0.20
600
g 0,10
300
0 | : ¥ 0.00

0 5 10 15 20 25
Velocidade (m/s)

Figura 5 — Curva de poténcia [kKW] por velocidade do vento [m/s] do aerogerador E-70 E4 de
poténcia nominal 2,3 MW. Adaptado de Enercon (2015).

3|1 RESULTADOS

Como esperado, a aceleracdo do escoamento proximo ao topo das elevagdes
aumentou consideravelmente o potencial edlico do local. As velocidades na altura da
nacelle dos aerogeradores E-70 E4 mostraram-se superiores em até 23% com relacéao
a condicdo de entrada. Dado que a energia gerada aumenta ao cubo com a velocidade,
esta velocidade incremental pode representar um aumento de até 88% na producéo
de energia. Ao total, foram instalados quarenta aerogeradores atendendo aos critérios
descritos no item 2.5, representando uma capacidade instalada de 92 MW. A distancia
minima entre as turbinas na direcdo do escoamento foi da ordem de nove didmetros
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de rotor, e n&o cinco conforme sugere o critério IV. Na Fig. 6, podem ser observadas
quatro colunas de aerogeradores que, ndo coincidentemente, seguem a topografia
caracteristica do local. Os cumes, ao contrario dos vales, consistem em regides de alta
velocidade e menor probabilidade de instabilidade no escoamento. Portanto, layouts
com mais de quatro colunas exporiam os aerogeradores a condi¢cdes de operacéo
inconvenientes, podendo inclusive apresentar descolamento de camada limite.

ANSYS CFX 13.0

Figura 6 — Micrositing dos aerogeradores Enercon E-70 (em preto) sob os contornos de
velocidade a altura relativa de 75 m.

Baseado em dados de consumo da regiao sul do Brasil no ano de 2012, o site
teria capacidade para abastecer uma populacéo superior a cem mil habitantes (Tab.
2). De acordo com Zhang (2015), o fator de capacidade de parques edlicos fica na
faixa de 20% a 40%, sendo a média mundial em torno de 30%. O fato do FC estimado
do site ser da ordem de 40%, com os aerogeradores do modelo Enercon E-70 E4, é
bastante satisfatério, tendo em vista que a velocidade nominal destes fica em torno
de 15 m/s, enquanto que a velocidade média anual nos aerogeradores € ligeiramente
inferior a 9 m/s.

2,599 298.330 114.786

Tabela 2 — Estimativa da capacidade de fornecimento de energia para o parque edlico de
Pinheiro Machado (baseado em dados de EPE, 2013).

4| CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de avaliacdo do potencial edlico em uma
regiao de terreno complexo utilizando CFD.
Aregiao de Pinheiro Machado conta com rodovias, subestacéo interligada ao SIN
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e ventos anuais intensos predominantemente na dire¢do leste. O modelo numérico em
CFD foi elaborado a partir de dados retirados de mapas climaticos do Atlas Eélico do
Rio Grande do Sul de 2014, georreferenciados no software de GIS Global Mapper,
cujo papel também foi de trabalhar os dados topograficos open access da regiao,
reconstruindo, assim, a superficie tridimensional do terreno. Simulou-se a interacéo
da CLA com o terreno em microescala meteorolégica seguindo-se as boas praticas
em CFD na area das Ciéncias Atmosféricas, utilizando-se dos resultados para a pré-
selecéo dos aerogeradores Enercon E-70 E4, micrositing e estimagédo da EAG.

Mostrou-se que os efeitos da velocidade incremental podem alavancar a poténcia
extraida do vento em até 88%. O formato da cadeia de colinas (perpendicular a direcao
preferencial do vento) torna intuitivo o arranjo de micrositing, projetando a EAG para
298 GWh com quarenta aerogeradores, suficiente para abastecer uma cidade de mais
de cem mil habitantes. O FC de 40% superou a média global (30%, de acordo com
Zhang, 2015) apesar da velocidade nominal do modelo de aerogerador especificado
ser superior a velocidade média anual do site.

Como proposta para trabalhos futuros, o layout em quatro colunas proposto
deve ser avaliado quanto as esteiras turbulentas, ndo consideradas neste trabalho,
qgue afetam o rendimento dos aerogeradores. Isto pode ser feito utilizando-se cddigos
que modelam as turbinas como sumidouros de momentum e fontes de energia
cinética turbulenta. O tratamento isotropico da turbuléncia pelos modelos utilizados
simplifica em muito a real complexidade de fenbmenos como o descolamento da
CLA e a recirculacado. Por isso, apesar da modelagem por LES ser menos difundida
e mais custosa em termos computacionais que os modelos de duas equacgbes nas
anélises de CFD em terrenos complexos, o emprego da modelagem de largas escalas
representaria melhor a fisica do problema. Sugere-se, ainda, a instalacao de torres
anemomeétricas para a verificagcdo da incerteza na modelagem computacional e para a
tomada de decisao em nivel de projeto.
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