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RESUMO

O presente documento apresenta uma analise do escoamento da camada limite at-
mosférica em um parque edlico, usando dados reais de topografia e forgantes de entrada
oriundo do modelo numérico de previsdo do tempo WRF através do Modelo Atmosférico
PALM, o qual permite a insergao de atributos globais, dados de topografia, propriedades de
superficie, propriedades de vegetacao, entre outros, que possibilita configurar as variaveis
de entrada e os parametros de simulagéo para refletir as condigdes reais da regido de inte-
resse. A area de estudo selecionada foi a do Parque Edlico Cerro Chato I, Il e lll, localizada
no municipio de Santana do Livramento no estado do Rio Grande do sul. A metodologia
envolveu a preparacao dos arquivos de entrada necessarios para configurar e atualizar
os parametros de entrada, incluindo arquivos estaticos de topografia e dindmicos de condi-
¢Oes de contorno para permitir a simulacao pelo PALM. Foram realizadas duas simulagdes:
a primeira apenas com os dados do WRF, sem dados de topografia, e a segunda com os
dados do WRF e topografia. As simulacdes foram utilizadas para avaliar o escoamento da
camada limite atmosférica e os efeitos das perturbag¢des causadas pelos aerogeradores.
Foi realizada uma analise para identificar as diferengas no escoamento devido ao terreno
complexo em comparagdo com o terreno plano e entender sua influéncia no escoamento,
bem como a investigagao individual dos aerogeradores. Como resultados, observou-se
gue o comportamento do escoamento em todo o parque edlico se comportou de acordo
com o estudo realizado por Abkar e Porté-Agel (2015) no que diz respeito a caracterizagao
da camada limite convectiva (CLC) e a camada limite estavel (CLE) e, também, na influén-
cia que a estabilidade térmica atmosférica tem na distribuicdo espacial do déficit médio
de velocidade. De forma individual, todos os aerogeradores apresentaram uma produgao
superior no caso em que a topografia foi considerada, com um acréscimo médio individual
de até 0,42MW de produgao em um unico aerogerador no periodo analisado.

Palavras-chave: Aerogerador. Camada limite atmosféica. CFD. Terreno complexo. Turbu-
léncia. WRF.



ABSTRACT

This document presents an analysis of the atmospheric boundary layer flow in a
wind farm using real topography data and input forcings from the WRF numerical weather
prediction model through the PALM Atmospheric Model. PALM allows for the inclusion
of global attributes, topographical data, surface properties, vegetation properties, among
others, which enables the configuration of input variables and simulation parameters to re-
flect the actual conditions of the region of interest. The selected study area was the Cerro
Chato Wind Farm |, II, and Ill, located in the municipality of Santana do Livramento in the
state of Rio Grande do Sul. The methodology involved the preparation of the necessary in-
put files to configure and update the namelist, including static topography files and dynamic
boundary condition files to allow for simulation by PALM. Two simulations were conducted:
the first with only the WRF data, without topography, and the second with both WRF data
and topography. The simulations were used to evaluate the atmospheric boundary layer
flow and the effects of disturbances caused by wind turbines. An analysis was carried out
to identify the differences in flow due to complex terrain compared to flat terrain and to un-
derstand its influence on the flow, as well as the individual investigation of the wind turbines.
The results showed that the flow behavior throughout the wind farm was consistent with the
study conducted by Abkar e Porté-Agel (2015) regarding the characterization of the con-
vective boundary layer (CBL) and the stable boundary layer (SBL), as well as the influence
of atmospheric thermal stability on the spatial distribution of the average velocity deficit.
Individually, all wind turbines showed higher production in the case where topography was
considered, with an individual average increase of up to 0.42 MW in production during the
analyzed period.

Keywords: Atmospheric boundary layer. Computational Fluid Dynamics (CFD). Complex
terrain. Turbulence. Wind turbine. WRF.
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1 INTRODUCAO

O ultimo relatério sobre mudangas climaticas do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) mostrou que estamos diante de mudancas sem precedentes
no clima, sendo algumas delas irreversiveis. Centenas de pesquisadores analisaram mi-
lhares de evidéncias coletadas ao redor do planeta e alertaram que ocorrera um aumento
de ondas de calor, secas, entre outros desastres naturais extremos nos préximos dez anos.
Uma das conclusdes mais claras desse relatério € a respeito da responsabilidade do ser
humano pelas mudancas climaticas (IPCC, 2023).

Diante disso, a geracao de energia limpa e renovavel é uma solugdo que vem sendo
cada vez mais discutida e implementada com a crescente demanda por energia elétrica.
Uma das possiveis solugdes € a criacao de parques edlicos. Sua popularizacao e efica-
cia aumentaram nas ultimas décadas, devido a significativa atengdo dada a melhoria na
poténcia de saida e na eficiéncia de geracao das turbinas edlicas.

Além de terem custo mais baixo, a médio e longo prazo, em relagdo as outras
fontes energéticas, as energias renovaveis contribuem diretamente na reducao de custos
das empresas, na responsabilidade socioambiental e na reducao de emissdes de gases
de efeito estufa responsaveis pelas Mudangas Climaticas. A abundancia dos recursos
renovaveis no Brasil traz uma grande oportunidade para negécios de todos os portes,
impulsionando a economia local, além da melhoria direta na qualidade de vida de seus
habitantes (Sebrae SC, 2023).

Diante da dificuldade para a constru¢do de hidrelétricas na regido sudoeste do Rio
Grande do Sul, devido a falta de potencial hidrico, as usinas edlicas apresentaram-se como
uma alternativa para a geracao de energia. Em atividade desde 2011, o Complexo Edlico
Cerro Chato, localizado no municipio de Santana do Livramento (RS), produz energia su-
ficiente para atender ao consumo de aproximadamente 500 mil pessoas, 0 que equivale a
mais de seis vezes a populacdo do municipio. A energia gerada no complexo € transmi-
tida para a Subestacao Livramento 2, que esta conectada ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) abastecendo também as cidades vizinhas como Bagé e Alegrete.

Outro fato importante a ser destacado € que, na regiao oeste do estado do Rio
Grande do Sul, até 2026, sera construido o Complexo Edlico Trés Divisas, no encontro dos
municipios de Alegrete, Quarai e Uruguaiana. O empreendimento ocupard area de mais
de 20 mil hectares e prevé a instalacdo de 180 aerogeradores com 4,5MW (Megawatts)
de poténcia unitaria, que serao implantados em 18 parques edlicos diferentes, totalizando
810MW de poténcia. Esse numero corresponde a quase metade da poténcia das usinas
eoblicas em operacgao atualmente no Rio Grande do Sul, que é de aproximadamente 1,8 mil
MW, de acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Somente
durante a implementagao, deverd movimentar em torno de 3,6 bilhdes na economia local,
cerca de 200 empregos serdo gerados durante a fase de implementacao e mais 40 cargos
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diretos de média e alta qualificagdo durante a operagao dos parques eolicos (SEMA, 2021).

A dindmica de fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics, em
inglés) surge como uma alternativa competente para garantir a eficiéncia, seguranca e
agilidade na operagéo e implementacao de empreendimentos dessa magnitude. O CFD
consiste no estudo de escoamentos através de simulagées numéricas computacionais e
pode ser empregado tanto no desenvolvimento de pesquisas cientificas de base quanto na
criacao de produtos tecnolégicos (SAGAUT, 2005). No CFD, destaca-se a metodologia de
simulacdo dos grandes turbilhdes (LES - Large Eddy Simulation, em inglés), que resolve
numericamente as equacdes de Navier-Stokes para as maiores escalas do escoamento e
modela os efeitos da turbuléncia nas escalas menores.

O Modelo Atmosférico PALM (PALM) é um sistema de modelagem desenvolvido
para simular o escoamento atmosférico na camada limite atmosférica e oceanica, apli-
cando o método da simulagdo de grandes turbilhdes. Seu cddigo fonte é escrito na lin-
guagem de programacao Fortran e € otimizado para ser utilizado em arquiteturas de com-
putacdo em paralelo de alta performance, possibilitando sua execucgao eficiente em uma
variedade de ambientes, incluindo areas urbanas e parques edlicos.

O objetivo deste trabalho é simular o escoamento e o ciclo completo da camada
limite atmosférica em um parque edlico, considerando os dados reais da topografia local, e
investigar como o relevo complexo pode influenciar no desempenho das turbinas edlicas.

Devido a importancia local e ao alto potencial eélico da fronteira oeste, optou-se
por utilizar o layout dos Parques Eodlicos Cerro Chato |, Il e Ill. Foram entdo conduzidas
duas simulagdes no modelo PALM, cada uma com duragdo de 29 horas, considerando
os forgcantes e condi¢coes de contorno provenientes do modelo de mesoescala Weather
Research and Forecasting (WRF). Para investigar a influéncia do terreno, uma simulagéo
foi realizada utilizando a topografia real do local onde os parques eoélicos estao inseridos,
enquanto a outra considerou o terreno completamente plano.



2 JUSTIFICATIVA

O estudo desses cenarios a serem explorados sdo motivados pelo fato de a maioria
das investigagdes encontradas na literatura sdo para a condicao da camada limite neutra,
esta condicdo vista com menor frequéncia quando considerado o ciclo diario da camada
limite atmosférica. Assim como pela necessidade de compreender melhor como o escoa-
mento do ar é influenciado por uma topografia complexa.

Segundo Feng e Shen (2014), nas ultimas duas décadas, este problema complexo
tem recebido cada vez mais atengdo, contudo, a maioria dos trabalhos tem se concen-
trado nos parques edlicos em terrenos planos ou offshore, enquanto aqueles em terrenos
complexos tém recebido pouca investigagao.

O PALM destaca-se como uma ferramenta poderosa e versatil para simular uma
ampla gama de fenémenos relacionados a turbuléncia na atmosfera e em outros meios
fluidos. Sua capacidade de executar simulacdes de alta resolugéo e sua flexibilidade para
lidar com diferentes cenarios o tornam uma escolha valiosa para o estudo da dinamica de
fluidos e de processos atmosféricos especificos como os apresentados neste estudo.



3 OBJETIVOS

O objetivo geral € simular o escoamento e o ciclo completo da camada limite atmos-
férica em um parque edlico, utilizando dados reais da topografia e forcantes de entrada
provenientes de modelos numéricos de previsdo do tempo, projetados para pesquisas e
aplicagbes operacionais.

Como objetivos especificos:

Investigar o impacto que um relevo complexo pode causar no desempenho de uma
turbina edlica em comparacéao ao terreno plano;

* Ampliar os estudos em parques edlicos com terrenos complexos;

Identificar os aerogeradores com maior € menor produgao dentro do parque.

» Fornecer um manual detalhado de como desenvolver e conduzir as simulacdes atra-
vés do PALM, incluindo dados e condi¢des de contorno externas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Camada Limite Planetaria - CLP

A definicdo de engenharia define a camada limite como a regido do escoamento
onde existe um intenso gradiente de velocidade. Onde a primeira Iamina de fluido tem
velocidade nula devido a condi¢ao de contorno de ndo deslizamento e as camadas subse-
quentes tem sua velocidade aumentada gradativamente conforme aumenta sua distancia
da superficie, até atingir 99% da velocidade do escoamento livre (Figura 1).

Figura 1 — Representacao idealizada do escoamento proximo a uma superficie plana e
rigida (camada limite)
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Fonte: Adaptado de Fox et al. (2006)

Podemos definir a camada limite planetaria como aquela parte da troposfera que
€ diretamente influenciada pela presenca da superficie terrestre e responde as forgas da
superficie com uma escala de tempo de cerca de uma hora ou menos. (STULL, 1988).

A CLP apresenta um ciclo diario que esté dividido em duas fases. A CLP no periodo
diurno é denominada camada limite convectiva, onde a turbuléncia € mantida principal-
mente pela convecgao térmica, devido a transferéncia de calor da superficie e apresenta
a maior extensao vertical, atingindo alguns quildmetros. Ja no periodo noturno, a CLP é
chamada de camada limite estavel, onde a turbuléncia é mantida apenas pela produgao
mecanica devido ao cisalhamento do vento. A CLE possui uma extensao vertical menor
que a CLGC, atingindo apenas algumas centenas de metros. (MARQUES, 2017).
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Figura 2 — Representacao da variagao diaria da CLP
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Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Todo escoamento presente na camada limite planetaria esta continuamente em re-
gime turbulento, caracterizado por ser caético e imprevisivel, com flutuagdes de velocidade,
pressao e temperatura em diferentes pontos do escoamento. O regime de escoamento tur-
bulento ocorre em fluidos com altas velocidades e viscosidades, comum em escoamentos
em torno de objetos com geometrias complexas e em situagdes em que ha transferéncia de
calor e massa. Entretanto, para um nimero de Reynolds muito alto existe uma tendéncia
a recuperar as simetrias do escoamento em um senso estatistico para regides afastadas
dos contornos do escoamento (FRISCH, 1995).

4.1.1 Camada Limite Convectiva

A camada limite convectiva se refere a regido da atmosfera préxima a superficie ter-
restre, na qual ocorrem trocas de energia e massa entre o solo e a atmosfera. Isso ocorre
devido ao aquecimento da superficie terrestre pela incidéncia de radiacao eletromagnética
solar.

Essa camada € caracterizada por um gradiente vertical de temperatura positivo, que
faz com que as camadas de ar préximas ao solo se tornem menos densas e ascendam.
Esse processo estabelece um escoamento turbulento na vertical, que é importante para a
mistura de gases e particulas na atmosfera (PUHALES et al., 2011). Devido a caracteris-
tica desse convectivo, essa camada é denominada camada limite convectiva.

Quanto mais intensa é a turbuléncia, mais eficiente € o processo de transporte
entre camadas inferiores para as superiores, promovendo uma eficiente troca de energia
na forma de calor, momentum e matéria entre os niveis. A Figura 3 apresenta os perfis
tipicos de temperatura potencial, velocidade e dire¢cdo do vento tipicos de uma camada
limite convectiva, podendo ser observado a grande faixa de extensdo vertical ocupada
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(altura) pela camada limite planetaria (PUHALES et al., 2011).

Figura 3 — Perfis tipicos de velocidade média do vento, @, direcdo média do vento d e tem-
peratura potencial média # para a camada limite convectiva. Os perfis foram apresentados
em fungdo da altura normalizada z/z;, onde z é a altura em relagéo ao solo e z; a altura do
topo da camada limite convectiva
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Fonte: Adaptado de Kaimal e Finnigan (1994)

4.1.2 Camada Limite Estavel

Na auséncia de radiacdo de onda curta oriunda do Sol, que ocorre tipicamente
durante os periodos noturnos, o resfriamento radiativo da superficie origina uma estrati-
ficacdo térmica estavel dentro da camada limite atmosférica, originando uma inverséo no
gradiente vertical de temperatura préximo a superficie, surgindo assim uma Camada Limite
Estavel (CLE) (SOUSA et al., 2022). Isso ocorre pois a atmosfera se torna mais quente que
a superficie, passando a aquecé-la através da troca de energia na forma de calor. Nessa
situacao, os niveis inferiores da atmosfera se tornam menos aquecidos que 0s superiores,
e 0s movimentos ascendentes das termas séo freados pela forgca de empuxo, ou seja, uma
parcela de fluido que deslocada para cima, encontra regidées mais quentes, portanto me-
nos densas, sendo forcadas a manter sua posicao, sem que haja deslocamentos efetivo
das parcelas de ar (PUHALES et al., 2011). Os perfis de velocidade, direcao e tempera-
tura potencial do vento caracteristicos de uma camada limite estavel sdo apresentados na
Figura 4.
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Figura 4 — Perfis tipicos de velocidade média do vento, u, diregdo média do vento de
temperatura potencial média 6 para a camada limite estavel. Os perfis foram apresentados
em fungdo da altura normalizada z/h, onde z é a altura em relagdo ao solo e h a altura do
topo da camada limite estavel
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Fonte: Adaptado de Kaimal e Finnigan (1994)

4.2 Large-Eddy Simulation - LES

O LES, é uma técnica para simulagao de escoamentos turbulentos, que vem sendo
utilizada e aplicada na meteorologia desde a década de 1970. Os primeiros estudos fo-
ram conduzidos por Lilly (1967) e Deardorff (1973, 1974). Inicialmente, as simula¢des LES
eram executadas com grades “grosseiras”, espagcamentos superiores a 100 metros, devido
as limitagdes dos recursos computacionais. No entanto, com o avang¢o do poder computa-
cional, as simulacées LES passaram ser realizadas em alta resolucao, da ordem de 1-10
metros, permitindo uma representacdo mais detalhada da estruturas que desenvolvem na
camada limite atmosférica (MARONGA, 2014).

Como a maior parte da energia esta concentrada nas grandes turbuléncias, apro-
ximadamente 90% da energia turbulenta pode ser resolvida pelo método LES (HEUS et
al., 2010). O restante da energia é estimado através de modelos de sub-grade (SGS), os
quais sao testados e ajustados utilizando dados observacionais e experimentais de refe-
réncia para garantir uma representacdo adequada do comportamento da turbuléncia de
sub-grade nas simulagoes.

O método LES resolve numericamente as equacgoes, filtradas, da continuidade, e
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de Navier-Stokes para escoamento incompressivel, além da equacao de conservagao de
energia (PORTE-AGEL; LU; WU, 2010; MARONGA, 2014, entre outros), dadas respecti-
vamente por:

o4,
P 1
oz, 0 (1)
o, _ ow;,  opr Ord 0—0 f
o ow, T om  om, 09Tg T @)
a0 00 dq;

o Mon, T 0w, )

onde o til representa um filtragem espacial em uma escala A, ¢ é o tempo sendo u; a
velocidade do vento na direcédo ¢, com ¢ assumindo valores de 1, 2 e 3 para as dire¢des
do escoamento x, transversal y € normal a superficie z respectivamente, p* = % + %uiaj
€ a pressdo cinematica modificada, 7;; = w;u; — u,;u; € 0 estresse cinematico de SGS, v
€ a viscosidade cinematica do ar, f; € uma forca de corpo (por unidade de volume) usada
para modelar o efeito da turbina no escoamento, F, € um gradiente de pressdo imposto,
0;; € o delta de Kronecker, p € a densidade constante do ar, seguindo a aproximagéo de
Boussinesq, e f é a temperatura potencial resolvida, ¢; denota o fluxo de calor SGS, 7;;
representa a tensao cinematica SGS, e 7'3- € sua parte desviadora (sem tragco). Deve-se
notar que na equagao de conservagao de momentum acima, os efeitos de flutuabilidade
sdo considerados através da aproximagdo de Boussinesq (PORTE-AGEL; LU; WU, 2010;
STULL, 1988).

O principio do método LES é baseado no filtro de escalas. Onde as estruturas tur-
bulentas maiores que o espacamento de grade A (ilustradas na Figura 5 pelos turbilhdes
em preto) sao diretamente resolvidos pelo modelo. Ja as escalas menores escala da tur-
buléncia (representadas na Figura 5 pelos circulos vermelhos), ndo podem ser resolvidas
diretamente devido a limitacdo da resolugédo da grade, logo sao parametrizadas por meio
de modelos de subgrade (SGS). Logo, o espacamento de grade, que determina as escalas
que sdo diretamente resolvidas pelo LES.
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Figura 5 — Representagao do modelo LES. Circulos pretos que correspondem aos rede-
moinhos resolvidos diretamente, enquanto os circulos em vermelho sao parametrizados
pelo modelo de subgrade

A{

LES: volume average

Fonte: Adaptado de PALM (2020)

Uma estratégia comum de parametrizagdo na LES consiste em calcular a parte
desviadora da tensdo SGS com um modelo de viscosidade turbulenta (ABKAR; PORTE-
AGEL, 2015).

1 . -
b= 71— §5z'j7kk = —2A%C§[S15y, “4)

v

e o fluxo de calor SGS com um modelo de difusividade turbulenta,

sgs

. - 00
g = —NCiPr) |S|%, (5)
J

onde S;; = (du;/dx; + dii;/0x;)/2 é o tensor da taxa de deformagéo resolvida cuja mag-
nitude é |S|, A é a largura do filtro, C's é o coeficiente de Smagorinsky, CePr,, é o co-
eficiente agrupado, e Pr,,, € o0 numero de Prandtl SGS. Aqui, foi empregado os modelos
dindmicos Lagrangianos dependentes de escala para calcular o valor otimizado local dos
coeficientes do modelo sem qualquer ajuste ad hoc. Em contraste com os modelos dina-
micos tradicionais, os modelos dinamicos dependentes de escala calculam dinamicamente
néao apenas o valor dos coeficientes do modelo na viscosidade de turbuléncia e nos mo-
delos de difusividade turbulenta, mas também a dependéncia desses coeficientes com a

escala (ABKAR; PORTE-AGEL, 2015).
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43 PALM

O PALM, modelo de simulacao de grande redemoinho (LES) desenvolvido no Insti-
tuto de Meteorologia e Climatologia da Universidade Leibniz de Hannover, Alemanha. Ele
se baseia em um cédigo LES n&o paralelizado descrito por Raasch e Etling (1991) e foi
posteriormente paralelizado para aproveitar os supercomputadores.

O PALM ¢é aplicavel em uma variedade de estudos relacionados a camadas limite
atmosféricas, dosséis urbanos, camadas nubladas e camadas mistas oceéanicas. Sendo
projetado para ser executado em supercomputadores, permitindo a configuragao de simu-
lagoes com resolugdes espaciais muito finas e grandes dominios de modelo. Isso o torna
adequado para estudos que exigem alta resolucéo e eficiéncia computacional. E relevante
destacar, também, que o PALM oferece flexibilidade ao ser adaptado para ambientes com
recursos computacionais mais modestos. Essa versatilidade permite a execu¢ao do PALM
em resolugées menores e em computadores com baixo poder de processamento, ampli-
ando sua acessibilidade e possibilitando a realizagdo de simulagées em uma gama mais
diversificada de ambientes de pesquisa, tornando-o uma ferramenta valiosa para pesquisa-
dores que ndo tem acesso a um alto poder de processamento, mas ainda desejam realizar
simulacées numéricas eficazes em seus estudos (MARONGA, 2014).

4.4 Wind Turbine Model - WTM

Wind Turbine Model é um modelo de simulag¢des que foi adicionado ao PALM para
simular o comportamento do vento em torno de turbinas edlicas, utilizado para prever a
producao de energia elétrica e avaliar o desempenho da turbina em diferentes condi¢des
de vento. O modelo é capaz de simular a formacéao de vértices e a interagdo entre o vento e
as pas da turbina, permitindo que os engenheiros avaliem o desempenho da turbina edlica
em diferentes situagdes (MARONGA et al., 2019).

Dentre outros modelos de parametrizagao de turbinas, o PALM-WTM oferece um
modelo de disco atuador avangcado com rotacdo (ADM-R - Actuator Disk Model With Ro-
tation, em inglés), no qual o rotor de uma turbina edlica é representado por um disco
permeavel que extrai energia do fluxo aplicando uma forca de empuxo no disco. Consi-
dera forgas variaveis sobre o disco do rotor e a rotacdo das pas do rotor. WTM fornece
um ADM-R baseado na teoria do momento do elemento da pa que considera tanto a forca
de empuxo quanto o torque como fung¢des da posicao radial e tangencial no disco do ro-
tor. Cria um disco virtual que atua como um atuador impondo um campo de velocidade
no fluido ao redor. O plano do rotor € dividido em anéis e segmentos de modo que o0s
segmentos tenham um tamanho igual, o qual € uma fungéo do espagamento da grade.
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Figura 6 — Representagao da divisdo do plano do rotor em anéis e segmentos do método
avancgado do disco atuador. Representado pelas setas azuis as forgas axiais, pelas setas
vermelhas as forcas tangenciais, atuando no fluxo e as setas cinzas representam a forca

de impulso da torre

Fonte: Adaptado de PALM (2020)

Figura 7 — Representacédo esquematica das for¢as que atuam em um elemento da pa
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Fonte: Adaptado de PALM (2020)

Segundo PALM (2023), para cada segmento de grade sdo calculadas as forgas
locais de sustentacédo e arrasto f; e f; por unidade de area:

NbC

2T seg

(6)

1
fl = §pUT2€lCl
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1 NbC

fo=5pUraCas——

7
2 2T geq (7)

U,.. é a velocidade relativa local no centro do segmento. E calculado a partir dos com-
ponentes locais da velocidade do vento, com a interpolagdo dos pontos mais préximos
da grade, e da velocidade das pas. ¢; e ¢4 sdo os coeficientes de sustentagdo e arrasto
das pas, respectivamente, que variam ao longo da pa. O fator %{f—bcg representa a relacéao
de solidez das pas do rotor, com o0 numero de pas do rotor N,, a corda c e a distancia
do segmento ao centro do disco do rotor r,eg. Por padrao, o WTM inclui dados publica-
mente disponiveis para a turbina de referéncia NREL de 5 MW, as quais foram utilizadas
na simulagdo (JONKMAN et al., 2009).

Numa segunda etapa, as for¢as de sustentacao e arrasto sao projetadas nos planos

axial e tangencial, multiplicadas por um fator de -1, seguindo a terceira lei de Newton.

fo=—fising + fycos ¢ (8)

fn = —ficos¢ — fasin¢ (9)

com o angulo ¢ entre a componente tangencial da velocidade do vento e a velocidade do
vento em relacdo ao elemento da pa do rotor (ver Figura 7)

¢ = arctan <%) (10)

onde Uy € a velocidade na dire¢é@o axial e Uy a velocidade na dire¢éao tangencial, ao longo
do movimento circular do elemento da pa do rotor, conforme ilustrado na Figura 7, w denota
a velocidade de rotagao do rotor.

Finalmente, as forgcas sdo espalhadas e interpoladas na grade cartesiana PALM.
Para otimizar o desempenho do demorado processo de manchas 3D, a mancha é feita
com uma funcgéo polinomial em vez da mancha gaussiana padrao e confinada a regiao ao
redor do rotor.

Nseg

felz,y,2) = D (fv + foIn (dor(2,y,2)) (11)

seg=1
esta sendo adicionada ao numero de segmentos do rotor N,eg. 1, 0 nucleo de regulariza-
¢ao, que é uma fungéo da distancia dy,.(z,y, z) entre o centro do segmento atual do rotor
e cada ponto da grade PALM:

0 (dy (2,7, 2)) = 32;(? ((6414 d(z,y,z) — ZL) d(z,y,2) + 1) (12)

min



27

emin denota o zero da fungdo polinomial e, portanto, confina a regido onde a mancha é
aplicada (posicao do segmento atual do rotor + ¢,,;, em todas as direcoes):

1
1 3
Emin = (%) Toe (13)

A largura de espalhamento ¢ € definida como o dobro do espagamento da grade e
do espacamento horizontal da grade, o que acabou sendo um valor razoavel.
O efeito da torre e da nacele é considerado por uma abordagem simples de forca

de arrasto:
1 2
far = 5PUscsCas (14)
1 2
fiw = 5PUresCi (15)

onde f4,t e fq, S80 as forgas de arrasto da torre e da nacele, respectivamente, com seus
coeficientes de arrasto c4,t € cq,. Por padréo, c¢;; = 1,2 e ¢4, = 0,85. Esses valores
podem ser alterados na lista de nomes de parametros.

O WTM contém um controlador de turbina edlica incluindo controle de velocidade,
controle de inclinagdo e controle de guinada, como ilustrado na Figura 8, que pode ser
ligado e desligado separadamente.

Figura 8 — Representacao dos graus de liberdade do aerogerador dentro do WTM
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Fonte: Adaptado de PALM (2020)

Sendo o angulo de guinada € o angulo horizontal de ataque em relagdo ao eixo do rotor.
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Ele permite que a nacela gire em torno do eixo vertical do aerogerador. Essa rotagdo
ajusta a direcao do rotor para ficar sempre alinhada com a direcao do vento, maximizando
a captacao de energia e a eficiéncia do sistema. O angulo de ataque das pas refere-se a
sua rotacao das em torno de seu préprio eixo longitudinal. Esse ajuste permite controlar
a velocidade de rotacao do rotor e, consequentemente, a producao de energia. Ao alterar
0 angulo das pas, o aerogerador pode reduzir a carga em condi¢cées de vento forte ou
aumentar a eficiéncia em ventos mais fracos. Ja o angulo de inclinagao é o angulo vertical
de ataque em relacao ao eixo do rotor. Ele define a inclinagdo das pas em relacao ao solo e
pode ser ajustado para otimizar a captura de vento, especialmente em terrenos irregulares
ou em aerogeradores flutuantes offshore.

A velocidade de torque do gerador de linha de base e o controlador de passo sdo im-
plementados conforme descrito em Jonkman et al. (2009) e é vélido apenas para a turbina
de referéncia NREL 5 MW. Para diferentes tipos de turbinas, o controlador de velocidade
deve ser ajustado. O controlador de guinada € implementado seguindo Storey et al. (2013)
e permite controle de guinada ativo e automatico.

4.5 Ferramentas Utilizadas

Para a aquisicéo e conversao dos arquivos de entradas externos, héd a necessidade
da utilizagdo de algumas ferramentas as quais serdo indicadas nessa seg¢ao, seguindo a
ordem apresentada no fluxograma da metodologia (Figura 9).

4.5.1 Arquivos GeoTIFF

O TIFF (Tagged Image Format File) € um formato de arquivo que tem por obje-
tivo armazenar imagens sob a forma de raster e facilitar o seu uso. O TIFF foi projetado
para ser extensivel, permitindo evolugdes tao logo surjam novas necessidades (VASCON-
CELLOS, 2002). Baseado no formato de arquivo TIFF, o formato GeoTIFF, amplamente
utilizado na érea de engenharia e geoprocessamento, € uma extensao de arquivo que per-
mite armazenar informagdes geograficas e espaciais, como mapas, imagens de satélite e
dados de sensoriamento remoto. Amplamente utilizado para armazenar imagens digitais, o
GeoTIFF integra informacdes georreferenciadas, permitindo que dados sejam associados
a coordenadas geograficas (ENGENHARIA, 2023).

4.5.2 MapBiomas

O projeto MapBiomas foi langado em julho de 2015, como uma iniciativa do Ob-
servatorio do Clima, co-criada e desenvolvida por uma rede multi-institucional envolvendo
universidades, ONGs e empresas de tecnologia com o propdsito de mapear anualmente
a cobertura e uso da terra do Brasil € monitorar as mudangas do territério, e tem como
objetivo de contribuir para a compreensao da dindmica de mudanga no uso e cobertura
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da terra no Brasil e em outras regides tropicais do pais. Este projeto € baseado no pro-
cessamento digital de imagens Landsat abrangendo os anos de 1985 até os dias atuais.
Além das classificagGes anuais de mapas digitais, 0 MapBiomas visa contribuir com o de-
senvolvimento de uma metodologia rapida e confidvel para processar conjuntos de dados
em grande escala, para gerar séries temporais histéricas de mapas de cobertura e uso
da terra a baixo custo. A obtencédo dos dados € feita utilizando computagdo em nuvem
através da plataforma Google Earth Engine, que fornece acesso a dados, algoritmos pa-
drdo de processamento de imagens e recursos de computagdo em nuvem, para facilitar
o implementacdo da metodologia de processamento de imagens e produtores de mapas
e conduzir seus trabalhos. Todos os dados, mapas de classificagdo, software, estatisti-
cas e analises adicionais sao acessivel abertamente através da Plataforma MapBiomas
(SOUZA; AZEVEDO, 2017).

4.5.3 Quantum Geographic Information System - QGIS

O QGIS é software para aplicagdo de Sistema de Informagbes Geograficas gratuita
e de codigo aberto que oferece suporte a visualizacao, edi¢cdo e analise de dados geoes-
paciais. Integra a biblioteca de abstracdo de dados geoespaciais, permitindo a leitura e o
processamento de uma ampla gama de imagens geograficas. Além disso, o QGIS facilita a
manipulagado e andlise de dados espaciais, referindo-se a todos os aspectos do gerencia-
mento e uso de dados geograficos digitais, incluindo dados vetoriais e raster (MOYROUD;
PORTET, 2018).

4.5.4 Weather Research Foresting and Forecasting Model - WRF

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF) (SKAMAROCK et al., 2008)
€ um sistema numérico de previsdao do tempo e simulagao atmosférica projetado para
pesquisas e aplicacdes operacionais. O WRF é mantido e suportado como um modelo co-
munitario para facilitar sua ampla utilizacao internacionalmente em pesquisa, operacoes e
ensino. E adequado para diversas aplicacées em escalas que variam desde grandes turbi-
lhdes até simulac¢des globais. O modelo € utilizado para previsdo numérica em tempo real
e abrange uma vasta gama de sistemas terrestres, como quimica atmosférica, hidrologia,
energia edlica e solar, incéndios florestais, furacdes, clima regional, entre outros (Powers
et al., 2017)

4.5.5 Dados de entrada PALM (PALM Input Data Standard - PIDS)

O PALM oferece uma maneira padronizada para incorporar atributos globais, dados
topograficos, propriedades de superficie, informacdes sobre vegetacao e entre outros, uti-
lizando o formato de dados NetCDF. A seguir, algumas dessas variaveis de entrada serao
listadas e explicadas em detalhes.
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4.5.5.1 Static com PALMpy

PALMpy consiste em um pacote Python e scripts em Python e Bash (FLUCK,
2020), que auxiliam o usuario nas etapas de pré-processamento de dados para a reali-
zagao de simulagées com o PALM. Ele € construido para lidar com formatos padrdo de
geodados, dados vetoriais em formato shapefile e dados raster em formato GeoTIFF.

O script de geragao estatica fornecido pelo pacote PALMpy facilita a criagcdo de
arquivos estaticos no formato NetCDF necessarios para o PALM. Esses arquivos contém
informacgdes detalhadas sobre o terreno, topografia, vegetacao, corpos d’agua, pavimento,
solo, edificagdes, entre outros. Incluem também dados topogréficos e todas as informacdes
essenciais para inicializar as superficies terrestres e urbanas no modelo, como capacida-
des térmicas, rugosidade, albedo e emissividade. Na secdo 5.1.3 é abordado detalhada-
mente essas informagdes, bem como seus parametros e dados de entradas necessario
para conversao.

4.5.5.2 Dynamic com WRF4PALM

O arquivo de entrada dynamic do PALM contém todas as informagdes dindmicas a
respeito do estado inicial da atmosfera e/ou das condi¢ées de contorno dependentes do
tempo, que podem variar hora a hora ao longo do mesmo dia e ao longo do ano. Além
disso, esse mesmo arquivo pode conter tendéncias de forgamento de grande escala, tais
como vento geostréfico. A ferramenta de pré-processamento WRF4PALM é a interface
entre modelos de mesoescala, como o WRF, e o PALM, sendo responsavel pela criagao
das condigdes iniciais e de contorno necessarias para realizar simulagdes nao ciclicas no
PALM (PALM, 2023; LIN et al., 2021).



5 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentado a metodologia empregada na obtengéo dos dados
de entrada do PALM, detalhando como esses dados foram tratados e processados. Além
disso, sera fornecida uma descricdo abrangente e detalhadas dos namelist (parametros
de entrada) empregados, explicando cada um dos parametro relevante. O fluxograma de
como foi desenvolvida a metodologia deste estudo € ilustrado na Figura 9.

A regido analisada no presente estudo estéa localizada no municipio de Santana do
Livramento, onde estao instalados 45 aerogeradores distribuidos em trés parques: Cerro
Chato I, Il e lll, totalizando uma area de 8000 hectares. Através de analises iterativas,
conforme foram obtidos os resultados parciais do escoamento, para permitir uma boa area
para dispersar as turbuléncias de borda no inicio do escoamento e o desenvolvimento das
esteira formada ap6s a perturbagéo dos aerogeradores, o tamanho final da area conside-
rada nas simulagdes foi limitada a 43264 hectares (432.64 km?).
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Figura 9 — Fluxograma da metodologia empregada na obtencéo dos dados deste estudo
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Fonte: Préprio Autor
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5.1 Extracao da topografia

Inicialmente, foi realizado um levantamento geografico sobre a localizagao dos 45
aerogeradores que constituem os parques edlicos Cerro Chato I, Il e lII.

Figura 10 — Captura de tela ilustrando a localizagdo de 15 aerogeradores do parque Cerro
Chato |. Georreferenciados em graus decimais

Parque - Cerro Chato |
Latitude (N) Longitude (E)
1 30° 51' 1" 1 55° 43' 58"
2 30° 50' 48" 2 55° 43' 48"
3 30° 50" 41" 3 55° 43' 22"
4 30° 50" 30" 4 55° 44' 138"
5 30° 50" 17" 5 55° 43' 50"
6 30° 49' 58" 6 55° 43' 37"
7 30° 49' 43" 7 55° 44' 36"
8 30° 49' 33" 8 55° 44' 22
9 30° 49' 5" 9 55° 44' 33"
10 30° 48' 59" 10 55° 45' 9"
11 30° 49' 39" 11 55° 43' 35"
12 30° 50' 9" 12 55° 42' 48"
13 30° 49' 58" 13 55° 42' 41"
14 30° 49' 25" 14 55° 42' 59"
15 30° 49' 18" 15 55° 42' 55"

Fonte: Adaptado de Adir Alexandre Bibiano Ferreira

A partir disso, iniciou-se o processo de aquisicao dos dados de topogréficos para
os trés parques edlicos.

5.1.1 MapBiomas

Para a aquisicao dos dados topograficos, foram utilizados arquivos no formato Geo-
TIFF fornecidos pelo projeto MapBiomas. Estes, arquivos contém informagdes detalhadas
sobre 0 uso e ocupacao do solo na regiao.

Os dados exportados, a partir do projeto MapBiomas, abrangem a area do bioma
Pampa, devido a proximidade dos parques edlicos com a cidade de Rivera, no Uruguai,
conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Captura de tela com o bioma Pampa referenciado através do MapBiomas Web

Click the RUN button in the TASK tab at the
upper-right comer.

o do i | Dadoncariizo €2004 Geoge | 100km i1 | Teron

Fonte: Préprio Autor

5.1.2 Qgis

A limitacao da area utilizada nas simulacdes foi realizado no software QGIS. Nele,
conforme ilustrado na Figura 12, foi importado o arquivo GeoTIFF do bioma Pampa, jun-
tamente com o arquivo CSV (Comma-Separated Values) previamente preparado com a
localizacao dos 45 aerogeradores em georreferenciados em UTM.

Figura 12 — Captura de tela do software QGis com o Bioma Pampa e os 45 aerogeradores
georeferenciados na area de trabalho

Fonte: Préprio Autor

A area adotada como dominio das simulagdes possui uma extensao de aproximada-
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mente 432,64 km?, com dimensdes de 20,8 km ao longo da diregdo X e 20,8 km ao longo
da direcdo Y. Esta escolha mantém os trés parques edlicos centralizados no dominio de
simulacdo. E importante destacar que a marcagao, recorte e vetorizagao foram realizados
em uma area quadrada com lados de 24 km de extensao (Figura 13). Essa abordagem, ao
criar o arquivo estéatico através do PALMpy, permite a interpolacdo nas bordas do dominio
e evita espacos vazios no arquivo estatico final. Posteriormente, esses dados foram expor-
tados em arquivos SHP (shapefile) e TIFF, e utilizados como dados entrada na ferramenta
PALMpy.

Figura 13 — Captura de tela do software QGis com a marcagao da area a ser recortada para
a exportagédo. Os pontos vermelho com branco sao as localizagdes dos aerogeradores. Em
vermelho o ponto central do parque edlico

Fonte: Préprio Autor
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Figura 14 — Captura de tela do software QGis com a regido recortada e vetorizada. Cores
simbdlicas para referenciar a categorizagao o uso e ocupagao do solo

Fonte: Préprio Autor

5.1.3 PALMpy

A conversao dos arquivos SHP e TIFF, exportados através do software QGIS, para
arquivo estatico no formato NetCDF requerido pelo PALM, foi realizada através da ferra-
menta PALMpy.

Os dados de uso e ocupacao do solo (Figura 14) possuem cddigos e classificacoes
que variam entre as diversas fontes disponiveis. Neste trabalho, foi utilizada a tabela de
cédigos da colecao 8 do MapBiomas como referéncia para cada um dos pixels da area de
estudo (Figura 15). Para garantir a consisténcia entre a tabela adotada pelo PALM e a do
MapBiomas, esses valores devem ser traduzidos e convertidos adequadamente.
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Figura 15 — Captura de tela da tabela da coleg¢ao 8 de codigos de legenda do MapBiomas
abreviada com os tipos de uso e ocupacgéo do solo presentes no arquivo recortado

Codigos da legenda para os

vbr b ] N
e valores de pixel na Colegio
roe 8 do MapBiomas
New
COLEGAO 8 - CLASSES NewID Hexacode New Color
number
EROEEN 1 ra2a6e
1.1 Formagéo Florestal 3 #1f8d49

10 #ad975a
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 11 #519799

2.2. Formagdo Campestre 12 #debc7a
3. Agropecudria 14 #FFFFB2
3.3. Silvicultura 9 #735900
3.4. Mosaico de Usos 21 #ffefc3

4. Area ndo Vegetada 22 #d4271e
5. Corpo D'dgua 26 #0DOOOFF
5.1 Rio, Lago e Oceano 33 #2532e4

Fonte: Préprio Autor

O PALM considera 19 diferentes classes de vegetacao predefinidas, seguindo a
classificacdo do ECMWEF-IFS (Sistema Integrado de Previsdo do Centro Europeu de Pre-
visbes Meteorologicas de Médio Prazo), conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2. A con-
versao entre as classes consideradas na tabela de cédigos da colecdo 8 do MapBiomas e
as diversas classificagoes utilizadas no PALM, realizada especificamente para este estudo,
estd ilustrada na Figura 16.



Tabela 1 — Pardmetros de conversdo ECMWEF-IFS de vegetagédo do PALM

Tipo de vegetacao Descricao Notas
0 Definido pelo usuario
1 Solo nu
2 Culturas, agricultura mista
3 Grama curta
4 Arvores perenes coniferas
5 Arvores deciduas coniferas
6 Arvores perenes latifoliadas
7 Arvores deciduas latifoliadas
8 Grama alta
9 Deserto
10 Tundra
11 Culturas irrigadas
12 Semi-deserto
13 Calotas de gelo e geleiras Ainda ndo implementado
14 Pantanos e brejos
15 Arbustos perenes
16 Arbustos deciduos
17 Floresta mista/floresta aberta
18 Floresta interrompida

Fonte: Adaptado de PALM (2023)

Tabela 2 — Parametros de conversao ECMWEF-IFS de agua do PALM

Tipo de agua Descricao Notas
0 Definido pelo usuério
1 Lago
2 Rio ainda nao implementado
3 Oceano ainda nao implementado
4 Lagoa ainda nao implementado
5 Fonte ainda néo implementado

Fonte: Adaptado de PALM (2023)

38
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Figura 16 — Captura de tela do setup dos parametros de conversao ECMWF-IFS do PALM.
Numeros a esquerda representando os valores de entrada do GeoTIFF e a direita repre-
sentando os respectivos valores de leitura do PALM

# (Classes de vegetac3o BB para tipos de vegetac3o PALM
bbZpalmveg = { 3:7,
9:3,
11:14,
12:3,
21:3,
22:1,
}

# Classes de agua BB para tipos de agua PALM
bb2palmwat = { 33:2, #fliessgewaesser > river

}

Fonte: Préprio Autor

A Tabela 3 apresenta a configuragéao utilizada no namelist do PALMpy. Este namelist
inclui informacdes essenciais para a simulacao, como a origem do dominio em UTM, as
dimensdes do dominio em metros, 0 espacamento da grade considerada e a projecao
EPSG (European Petroleum Survey Group) utilizada.

Apbs configurado o namelist com todos os parametros necessarios, o terminal foi
aberto na pasta onde esta localizado o arquivo make_static.py. Em seguida, com o
ambiente PALMpy ativado, executou-se o comando que inicia o0 processo de criagdo do
arquivo estatico, conforme ilustrado na Figura 17.

Apés a conclusao da criagdo do arquivo estatico, 0 mesmo é salvo na pasta OUTPUT.
Esse arquivo contém informacdes sobre a topografia. Nessa mesma pasta, sao salvos
arquivos de texto contendo informagodes a respeito do namelist, e a altitude correspondente
a origem do sistema de coordenadas adotado.
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Tabela 3 — Principais pardmetros de entrada do PALMpy

Variavel de entrada Descricao
Xres = 52.0 Espacamento de grade ao longo de X em metros
Yres = 52.0 Espacamento de grade ao longo de Y em metros
Zres = 20.0 Espacamento de grade ao longo de Z em metros
Xlen = 20800.0 Comprimento do dominio em X em metros
Ylen = 20800.0 Comprimento do dominio em Y em metros
Zmax = 2400.0 Comprimento do dominio em Z em metros
input_crs_epsg = 31981 Projecao de entrada
Xmin = 613189 Origem do dominio em X (UTM)
Ymin = 6578583 Origem do dominio em Y (UTM)
veg_format = shp Formato do arquivo de vegetacao
src_luse_type = DN Referéncia do tipo de uso

src_pav_type = BELAGSART Referéncia do tipo de pavimentagéo
Fonte: Préprio Autor

Figura 17 — Captura de tela do comando de inicializagdo do namelist de converséo

= Ifcta@lfctaw01: ~/palm_model_system-master/palm/palmpy/examples/tutorial example - 0O X

File Edit View Search Terminal Help

Fonte: Préprio Autor

5.2 Dados Dinamicos de Entrada

5.2.1 WRF4PALM

A simulacao de mesoescala utilizada como forgcante e como condicao de contorno
para as simulacdes realizadas no PALM foi fornecida pelo professor Dr. Franciano Scremim
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Puhales. Essa simulagao corresponde a um intervalo de sete dias, de 16/07/2023 as 00
UTC até 23 UTC de 22/07/2023, realizada na verséo 4.5 do WRF, com apenas um dominio
centrado no Rio Grande do Sul e uma grade com resolugdo nominal na ordem de 3 km.
Esse periodo foi escolhido especificamente por caracterizar uma condigao estavel, com
escoamento predominante de leste. Uma vez em maos os arquivos provenientes do WRF,
iniciou-se a configuracdo da ferramenta WRF4PALM, com os parametros de entrada apre-
sentados na Tabela 4 para o periodo de 29 horas a partir das 21:00h do dia 19/07/2023 do
horério local.

Tabela 4 — Principais parametros de entrada do WRF4PALM

Variavel de entrada Descricao
nx = 400 Pontos de grade ao longo de X em metros
ny = 400 Pontos de grade ao longo de Y em metros
nz =120 Pontos de grade ao longo de Z em metros
dx =52.0 Espacamento de grade ao longo de X em metros
dy = 52.0 Espagamento de grade ao longo de Y em metros
dz =20.0 Espacamento de grade ao longo de Z em metros
PALM_proj = "EPSG: 31981" Projecéo dos arquivos de entrada
centlat = -30.82950708 Latitude do centro do dominio
centlon = -55.71194215 Longitude do centro do dominio
z_origin = 208.0 Altitude da média do dominio no WRF em metros
time = 104400 Tempo de simulagdo em segundos
dynamic_ts = 1800.0 Frequéncia de atualizagao do driver dindAmico em segundos

Fonte: Proprio autor

5.3 Setup PALM Les

Com os arquivos de entrada devidamente criados pelas ferramentas PALMpy e
WRF4PALM, foi dado inicio ao processo de simulagdo com o PALM. Cujo o primeiros passo
foi alocar os arquivos estatico e dindmico na pasta de INPUT do PALM. Entéo, configurou-se
o namelist de entrada do PALM, que sera detalhado na secao seguinte.

5.3.1 Namelist

Foram dispostos 400 pontos de grade ao longo do eixo X, 400 pontos de grade ao
longo do eixo Y, com um espacamento de grade de 52,0 metros em ambas as diregdes,
e 120 pontos ao longo do eixo Z, com um espagamento de 20,0 metros, conforme apre-
sentado na Tabela 5. Isso totaliza 19, 2 x 10° pontos de grade, distribuidos em um dominio
de 432,64 km? de area, com altura de 2,4 km. O tempo total de simulacao foi de 104 400
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segundos, o0 equivalente as 29 horas dos arquivos convertidos do WRF.

Vale ressaltar que as turbinas utilizadas sao padrao Laboratorio Nacional de Energia
Renovavel (NREL) de 5SMW (padréao implementado no PALM). No namelist, a localizagao
das turbinas corresponde a posicao do centro do rotor em relagéao a origem do dominio, em

metros. Com as localizagées em UTM de cada um dos aerogeradores, foi possivel calcular

as posicao no dominio de cada uma das turbinas, conforme exemplificado na Tabela 6. Os

valores da altura do centro do rotor foram definidos como 90 m em rela¢do a origem em z

para todos os aerogeradores.

Tabela 5 — Parametros principais do namelist no PALM

Variavel de entrada Descricao
nx = 399 Pontos de grade ao longo de x (nx-1)
ny = 399 Pontos de grade ao longo de y (ny-1)
nz =120 Pontos de grade ao longo de z
dx =52.0 Espacamento de grade ao longo de X em metros
dy = 52.0 Espacamento de grade ao longo de Y em metros
dz =20.0 Espagamento de grade ao longo de Z em metros

bc_pt_b = ‘dirichlet’

Condicao de contorno inferior
para temperatura potencial.

bc_qg_b = dirichlet’

Condigao de contorno inferior para o
vapor de agua.

psolver = 'multigrid’

Esquema a ser utilizado para resolver a equacao
de Poisson para a pressao de perturbagao

pt_surface= 289,9067

Temperatura potencial de superficie (em K)

time = 104400

Tempo de simulagdo em segundos

n_turbines = 45

Numero de turbinas edlicas

tower_diameter = 4.0

Diametro da torre cilindrica da turbina eélica em metros

tower_cd =1.2

Coeficiente de arrasto da torre

rotor_radius = 63.0

Raio do rotor em metros

yaw_control = .T.

Parametro para ligar o controlador de guinada (True)

segment_length_tangential = 1.0

Comprimento tangencial dos segmentos do rotor

segment_width_radial = 0.5

Largura radial dos segmentos do rotor

nacelle_radius = 1.5

Raio da nacele de cada turbina em metros

generator_power_rated = 5296610.0

Poténcia nominal da turbina eélica em Watts

Fonte: Préprio Autor



43

Tabela 6 — Relagao dos aerogeradores. A distancia em X sendo hub_x e Y sendo hub_y

em relagao a origem do dominio

Aerogerador hub_x (m) hub_y(m) Aerogerador hub_x(m) hub_y (m)

1 7981,0 7720,0 24 12030,0 6411,0
2 8251,0 8118,0 25 12170,0 6995,0
3 8944,0 8325,0 26 12180,0 7826,0
4 7461,0 8681,0 27 12343,0 8163,0
5 8209,0 9073,0 28 13246,0 8121,0
6 9859,0 9300,0 29 13198,0 8553,0
7 10049,0 9637,0 30 12782,0 9327,0
8 8561,0 9654,0 31 12973,0 9756,0
9 6999,0 10133,0 32 12954,0 10403,0
10 8621,0 10238,0 33 12668,0 10961,0
11 7374,0 10437,0 34 11797,0 11464,0
12 9582,0 10658,0 35 12633,0 12501,0
13 9691,0 10873,0 36 10617,0 12802,0
14 7091,0 11302,0 37 10274,0 13021,0
15 6137,0 11498,0 38 10071,0 13917,0
16 9381,0 7027,0 39 10233,0 14099,0
17 9983,0 6250,0 40 10081,0 14779,0
18 10119,0 6588,0 41 8396,0 11472,0
19 10206,0 7172,0 42 8586,0 11840,0
20 10185,0 7665,0 43 7343,0 12377,0
21 10642,0 8060,0 44 7726,0 13358,0
22 11263,0 8945,0 45 7575,0 14099,0
23 11546,0 10420,0 - - -

Fonte: Préprio Autor

Para que o PALM utilize as condi¢des de contornos geradas através da ferramenta

WRF4PALM é necessario adicionar ao namelist:

&initialization_parameters

initializingactions =‘read.from.file’’,
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&nesting_offl_parameters

Um médulo Gerador de Turbuléncia Sintética (STG) foi utilizado para impor flutua-
¢oes turbulentas nas bordas do dominio, uma vez que as condigdes de contorno prove-
nientes do modelo de mesoescala (WRF) n&o possuem informacdes sobre a turbuléncia
na camada limite. Esse médulo é necessario para que a turbuléncia se desenvolva em
todo o dominio com poucos passos de tempo. Para utilizar esse mddulo, foi adicionado ao
namelist o comando:

&stg_par
dt_stg_adjust = 300.0,
dt_stg_call = 0.0,

Por fim, para considerar a topografia importada de um arquivo estatico, criado atra-
vés da ferramenta PALMpy, ou considerada plana, deve ser adicionado o comando topo-
graphy. No primeiro caso, a topografia detalhada sera carregada a partir do arquivo espe-
cificado, permitindo a simulagao de terrenos complexos e realistas. Ao utilizar o seguinte
comando, a topografia sera considerada:

&initialization_parameters

topography = ‘read_from_file’.
/

Por outro lado, se a simulacao nao requer detalhes topograficos ou se deseja sim-
plificar o dominio, a topografia pode ser configurada como plana utilizando o comando:

&initialization_parameters

topography = ’flat’.
/

Com o namelist completamente configurado, foi dado inicio ao processo de simu-
lacdo. Dentro da pasta principal do PALM, abre-se o terminal de comandos e aplica-se o
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comando de execugao do PALM, conforme ilustrado na Figura 18. Ao final de cada rodada
de simulacao, os arquivos sao salvos na pasta OUTPUT do PALM.
Figura 18 — Captura de tela do comando de inicializagdo do PALM. sendo

example_mountain 0 home dado aos aqruivos da simulagédo

= Ifcta@lfctaw01: ~/palm/palm - o x

File Edit View Search Terminal Help

Fonte: Préprio Autor



6 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados da influéncia da to-
pografia no escoamento atmosférico em um parque eodlico, como descrito no Capi-
tulo 5. Para a analise, foram utilizados as variaveis poténcia gerada por cada turbina
(rotor_power) e a velocidade horizontal média do vento (wspeed).

Todas as etapas e simulac¢des foram realizadas em uma workstation equipada com
um processador Intel(R) Core(TM) i9-13900, com frequéncia maxima de 5.60GHz, e 128GB
de memoéria RAM. Devido a paralelizagdo do PALM e a discretizagdo do dominio, foi pos-
sivel utilizar no maximo 20 ndcleos para as simulagbes, em vez dos 24 nucleos fisicos
disponiveis no processador.

Com essas especificagdes, o tempo necessario para cada simulagéo foi de aproxi-
madamente 2 dias e 3 horas (51 horas). Os arquivos de saida resultantes de cada uma
das simulacdes exigiram um armazenamento de 448,5GB, sendo 407,6GB referentes ao
arquivo do escoamento 3D, sendo campos instantaneos salvos a cada 180 segundos (3
minutos), 40,8GB referentes ao arquivo dos campos médios 3D, médias calculadas em in-
tervalos de 1800 segundos (30 minutos), e 176,3MB referente ao arquivo com os dados a
cada passo de tempo com informacdes de cada um dos 45 aerogeradores, como poténcia
instantanea.

6.1 Comportamento do Escoamento

A Tabela 7 apresenta uma comparagao detalhada da poténcia média gerada por
cada uma das 45 turbinas NREL de 5 MW, que compdem o parque edlico simulado, con-
siderando as condi¢cdes com e sem a influéncia da topografia. Os aerogeradores apre-
sentaram uma produgao superior no caso em que a topografia foi considerada. Esse fato
pode ser explicado pela elevacao das turbinas devido a topografia local, o que as sujeita a
ventos mais intensos. As turbinas 43 e 20 destacaram-se com a maior e menor eficiéncia,
respectivamente. Além disso, o0 aerogerador 21 apresentou a maior diferenga na produgéao
entre os casos com e sem influéncia da topografia (Tabela 8). As posicdes especificas
dessas turbinas sdo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 — Posicoes dos aerogeradores analisados no estudo. Os aerogeradores 2, 16
e 20 com menor desempenho referenciados na cor vermelha. O aerogerador 21 com a
maior variacao entre a simulacdo com e a sem topografia, referenciado na cor amarela.
Aerogerador 43, com maior produ¢cdo media em ambos o0s casos, na cor verde

\J Aerogerador com menor produgdo

Aerogerador com maior producdo

Aerogerador com maior variacdo na producdo

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 8 — Valores de diferenca de poténcia gerada. Valores com topografia subtraidos de
sem topografia, referenciados pela Tabela 7

Variacao da Poténcia Média (MW)

Aerogerador Variacao Aerogerador Variacao Aerogerador Variacao

1 0,32 16 0,15 31 0,27
2 0,03 17 0,21 32 0,21
3 0,11 18 0,18 33 0,27
4 0,04 19 0,12 34 0,30
5 0,18 20 0,40 35 0,21
6 0,17 21 0,42 36 0,16
7 0,20 22 0,25 37 0,23
8 0,25 23 0,23 38 0,27
9 0,15 24 0,17 39 0,22
10 0,09 25 0,18 40 0,17
11 0,20 26 0,28 41 0,24
12 0,25 27 0,35 42 0,15
13 0,18 28 0,23 43 0,05
14 0,13 29 0,13 44 0,25
15 0,10 30 0,26 45 0,23

Fonte: Préprio Autor

A poténcia gerada a cada passo de tempo nas simulacées com e sem a influén-
cia da topografia para os aerogeradores 2, 16 e 20, que se destacaram com as menores
produgdes, a turbina 43, que se destacou com a maior produgéo, e a turbina 21, que apre-
sentou a maior influéncia da topografia, com uma variacao de 0,42 MW, sao apresentadas
nas Figuras 20 a 24, respectivamente.
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Fonte: Préprio Autor
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 22 — Série temporal para a produgédo do aerogerador 20. Linha preta referencia o
escoamento sem topografia e a linha laranja o0 escoamento com topografia
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Fonte: Préprio Autor

Figura 23 — Série temporal para a producédo do aerogerador 43. Linha preta referencia o
escoamento sem topografia e a linha laranja o0 escoamento com topografia
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Figura 24 — Série temporal para a produgédo do aerogerador 21. Linha preta referencia o
escoamento sem topografia e a linha laranja o0 escoamento com topografia
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Fonte: Préprio Autor

A producao média de energia edlica, considerando a producao dos 45 aerogerado-
res do parque, durante o periodo noturno é 7,82% superior a producéo durante o periodo
diurno. Essa producgao superior é atribuida a presenca de uma camada limite estavel (no-
turna), onde a intensidade do cisalhamento do vento médio é maior que a apresentada
em uma camada convectiva (diurna). Além disso, na data escolhida para a simulagéo, a
intensidade do vento € maior durante a noite, com a formacao de um jato de baixos niveis,
onde 0 maximo da intensidade do vento encontra-se préximo de 400 m (Figura 25).
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Figura 25 — Perfil da velocidade horizontal do vento. Utilizando como referéncia a linha
cheia na cor laranja para as 15:00h e vermelha para as 23:00h com topografia (CT) e linha
pontilhada na cor azul para as 15:00h e as 23:00h sem topografia (ST)
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 26 — Velocidade do vento horizontal a 90 metros de altura em relagao a origem. A
esquerda representando a camada limite convectiva as 15:00h do horério local. A direita
representando a camada limite estavel as 23:00h do horario local. Pontos em preto repre-
sentando a localizacao dos aerogeradores e 0 ponto em cinza indicando o ponto frente ao
parque analisado na Figura 25
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados do presente estudo estao de acordo com os apresentados por Abkar
e Porté-Agel (2015). Uma camada limite convectiva é caracterizada por uma turbuléncia
mais intensa, dispersando a esteira de forma mais eficiente e em uma distancia curta
(Figura 26). Isso se deve ao fato de que, em condi¢des instaveis, o fluxo de energia
na forma de calor sensivel é positivo na superficie, gerando instabilidades térmicas que
fazem com que as camadas de ar proximas ao solo se tornem menos densas e ascendam,
intensificando a energia cinética turbulenta e a mistura turbulenta do escoamento.

Ja para a camada limite estavel, o fluxo de energia na forma de calor sensivel é
negativo. Nessa condigdo, os niveis inferiores da atmosfera se tornam mais densos que
0S superiores, e possiveis movimentos ascendentes sdo desacelerados pelas forcas de
empuxo, reduzindo a intensidade e a mistura turbulenta. Consequentemente, a esteira
precisara de uma distancia maior para se dispersar (Figura 26).

Por fim, foi possivel analisar o comportamento e suas possiveis causas para cada
aerogerador citado nessa segao.

6.2 Analise Individual

O aerogerador 43 apresentou a maior média de produgédo, mostrando 0 mesmo
comportamento tanto no caso com topografia, quanto no sem topografia. A predominancia
do vento leste foi um dos fatores que contribuiram para esse desempenho, pois coincidiu
com o alinhamento do escoamento em um corredor sem a interferéncia de outro aeroge-
rador a frente.
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Por outro lado, as turbinas com menor producao (2, 16 e 20) sdo afetadas principal-
mente pela sua localizacao, estando na parte final das esteiras do parque, onde as turbinas
eodlicas a frente absorvem parte da energia cinética do vento, reduzindo a velocidade ime-
diatamente a sotavento, como ilustrado na Figura 26.

O aerogerador 21 apresentou a maior diferenga na producao simulada com e sem
considerar a topografia. Essa diferenca pode ser explicada pela altura do centro do ro-
tor do aerogerador, que, no caso com topografia, eleva o centro deste aerogerador em
comparacao ao caso sem topografia, resultando em alturas superiores onde ele encontra
velocidades de vento maiores. Além disso, neste aerogerador, no caso sem topografia, a
intensidade do cisalhamento médio do vento foi maior na altura do centro do rotor do que
no caso em que a topografia foi considerada (Figura 25).

Nota-se também que houve um padréo consistente na producédo dos aerogerado-
res. A simulagdo com topografia manteve uma geracao de energia mais constante em
comparagao com a simulagao sem topografia, reduzindo suas oscilagbes de e mantendo
a geracao mais proxima e estavel dos 5SMW nominais. Uma possivel explicacédo é que a
rugosidade, e ondulagdes, da superficie terreno eleva a intensidade turbulenta do escoa-
mento, homogeneizando-o e reduzindo os efeitos da esteira. Outro padrdo notado foi as
quedas de produgdo em todos os aerogeradores no periodo das 17:00h as 20:00h, onde
ha uma menor intensidade do vento incidente devido transigdo da CLC para a CLE.



7 CONCLUSOES

No presente estudo, foram detalhadas, realizadas e apresentadas as simulagoes
numeéricas utilizando o método de simulagcao de grandes turbilhdes com o Modelo Atmos-
ferico PALM para investigar o escoamento da camada limite atmosférica em um parque
eodlico, com layout e topografia iguais aos parques Cerro Chato I, Il e Ill, com saidas do
modelo de previsao do tempo WRF como condicao de contorno.

E importante ressaltar que as turbinas edlicas utilizadas no presente estudo ndo
sao as mesmas instaladas nos parques edlicos Cerro Chato I, Il e Ill. Foram utilizadas as
turbinas edlicas padrao do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) de 5 MW,
implementadas no PALM. Outra limitacdo do presente estudo é a resolucéao da grade ado-
tada, considerada “grosseira" para escoamentos noturnos, assim, uma parte significativa
do escoamento foi atribuida a subgrade, o que nao permitiu uma analise detalhada das
estruturas formadas na camada limite do parque. Apesar dessas limitacdes, o estudo pos-
sui relevancia, pois contribui para entender alguns padrées de escoamento e influéncia da
topografia em um parque edlico nas condi¢oes especificas simuladas.

Ambas as simulagdes, com e sem considerar a topografia, destacaram o papel cru-
cial deste elemento na producéo de energia edlica, resultando em um acréscimo médio de
até 0,42 MW na producéao dos aerogeradores. Esses resultados destacam a importancia
da topografia na otimizacdo da geracao de energia edlica, evidenciando seu potencial para
aumentar ou diminuir a eficiéncia operacional de parques edlicos instalados em terrenos
complexos.

As simulagdes demonstraram que a estabilidade térmica atmosférica tem uma in-
fluéncia significativa na distribuicao espacial do déficit médio de velocidade. Em particular,
a esteira se dispersa mais rapidamente sob a condigdo convectiva em compara¢cao com 0s
casos neutro e estavel. Esse aumento na taxa de recuperagao da esteira esta relacionado
ao maior nivel de turbuléncia do vento incidente na condicdo instavel, o que leva a um
maior fluxo de entranhamento turbulento na esteira (ABKAR; PORTE-AGEL, 2015).

Como detalhado na Secgéo 6, a predominancia do vento leste em conjunto com
o alinhamento do escoamento em um corredor sem a interferéncia de outras turbinas a
frente, foi um dos fatores que contribuiram para que o aerogerador 43 se destacasse com
a maior eficiéncia. A menor produgao foi observada no aerogerador 20, com as condi¢des
opostas ao de maior producdo, onde coincidiu com uma regidao onde o escoamento foi
perturbado por outros aerogeradores.

Para estudos futuros, pretende-se:

» Aumentar o dominio para reduzir os efeitos de borda;
» Reduzir o espagamento da grade em todas as diregdes;

« Avaliar o comportamento da energia cinética turbulenta;



» Implementar as turbinas edlicas utilizadas pelo parque edlico do Cerro Chato.
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