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RESUMO

Turbinas edlicas usualmente sdo agrupadas em grandes parques, reduzindo o custo de
instalagdo, transmissdo da energia e manutencdo periddica. A superposicdo das esteiras sobre
turbinas adjacentes normalmente reduz consideravelmente a capacidade total, objeto de
estudo de Micrositing. Porém, por vezes o “efeito Venturi” ocasionado pelas turbinas a
montante induz maior velocidade as turbinas adjacentes aumentando o potencial edlico
disponivel nas linhas consecutivas. De forma inovadora empregar o Design Constructal de
Bejan, o modelo do disco atuador genérico e a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
para obter a melhor disposi¢do geométrica das turbinas em uma &rea plana e ndo rugosa, com
foco a maior poténcia extraida por area de turbinas instaladas. Para tal, modelar e predizer o
comportamento da esteira € fundamental, assim como conhecer os modelos de esteira e a
aplicabilidade dos métodos empregados. O Design Constructal é a fonte dos parametros
geométricos base das simulagcfes: o espagamento entre as turbinas e as razées de diametros.
Apobs 64 simulagdes semi-iterativas e mais de 60 iterativas verifica-se que o maior ganho em
poténcia disponivel por &rea é de 7,37% para a configuracdo V = 7m/s, S=3D, d/D=0.5,L =
3D e 8,48% para a configuragdo V = 11m/s, S = 3D; d/D = 0.25 & 0.5, L= 0.75D, valor

relativo a execucéo de somente um didmetro de 100 metros.

Palavras-chave: Energia Edlica; Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD); Disco Atuador;
Micrositing; Teoria Constructal.



ABSTRACT

Usually wind turbines are grouped in large parks, reducing the cost of installation, energy
transmission and periodic maintenance. But the overlapping of the aerodynamical wakes on
adjacent turbines reduces the total capacity, Micrositing study. However, the "Venturi effect"”
caused by the turbines upstream sometimes increases the speed to the adjacent turbines
increasing the wind potential available in straight lines. Innovatively employing the Design
Constructal Bejan, the model of the actuator disc and Computational Fluid Dynamics (CFD)
to search the best geometrical layout of the turbines on a roughless and flat area, focus on
higher power extracted by area. To do this, model and predict the wake of behavior is
fundamental, as well as know the aerodynamical wakes models and the applicability of the
methods employed. The Design Constructal is the source of the simulation’s parameters:
spacing between the turbines and the diameter’s ratio. After concluded 64 semi-iterative and
iterative simulations, and more than 60 verifies, the best gain in available power per area is
7.37% for the configuration V =7 m/s; S=3d; d/D =0.5; L = 3D. And the gain of 8.48% for
the configuration V = 11m/s, s = 3D; d/D = 0.25 & 0.50; L = 0.75D, comparing to the

implementation of just 100 meters diameter.

Keywords: Wind Energy; Computational Fluid Dynamics (CFD); Actuator Disc Theory;
Micrositing; Constructal Theory.
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1 INTRODUCAO

Dentro do cenario econdmico mundial, a demanda energética cresce sob curvas
exponenciais. No Brasil esta evidente uma demanda energética em maior taxa de crescimento
que o Produto Interno Bruto (PIB), sendo que atualmente figuramos dentre as maiores
economias mundiais. O departamento de pesquisa energética do Ministério de Minas e
Energia elabora anualmente o Balan¢o Energético Nacional (BEN). O BEN é o resultado de
extensa pesquisa, constituindo-se em uma base de dados ampla e sistematizada aglutinada em
ciclos anuais. De suma importancia no planejamento energético, o BEN tem se mostrado um
importante instrumento para projecdes de estudos energéticos, na medida em que apresenta
dados estatisticos confiaveis da oferta e do consumo de energia no pais. As fontes de energia
sustentaveis atualmente contribuem com a mais importante parcela da matriz energética
elétrica nacional. Comparando com os percentuais mundiais o Brasil apresenta 74% de sua
matriz energética elétrica composta por fontes sustentaveis contra 21% no mundo, uma
posicdo de destaque. Os 74%, estdo divididos majoritariamente por hidraulica 65% e
biomassa de cana 7%; edlica constitui 2% das sustentaveis. A capacidade edlica instalada que
atingiu 2.207 MW em 2013, mais que duplicou em 2014; sdo 4.903 MW instalados, aumento
de 122% somente no ano [BEN, 2014].

Assim a construgdo de grandes parques edlicos em regibes costeiras brasileiras € um
progndstico assertivo, tomando-se por base 0s parques j& existentes e em construcdo
principalmente na Europa. Parques e6licos agrupam as turbinas reduzindo os custos de
instalacdo, manutencdo e operacionais. Porém se mal dimensionados podem alcangar menor
capacidade anual, por efeito da superposicdo de turbinas [Custddio, 2002].

Modelos numéricos que possam predizer os efeitos de esteira, e em conjunto com o
Design Constructal [Bejan, 2013] maximizar a poténcia extraida de um grande parque eolico
séo foco de estudo do presente trabalho. A Teoria Constructal de Adrian Bejan demonstra que
a evolucdo se desenvolve no sentido a maximizar os acessos e reduzir o salto energeético.
Assim 0s ganhos podem ser maximizados quando as restricdes e imperfeices sdo distribuidas
uniformemente. Analisando a extracdo de poténcia edlica sob esta perspectiva, busca-se a
maximizacdo dos acessos, na forma de aumento da poténcia edlica por area total de geradores
instalados, seguindo na direcdo da crescente demanda mundial por energias limpas a custos

competitivos.



2  OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Desenvolver a simulacdo numérica de um conjunto de turbinas edlicas préximas
dispostas em um terreno plano e pouco rugoso utilizando a metodologia Navier-Stokes RANS
e a abordagem do rotor via modelo matematico do disco atuador genérico. Conceber um
trabalho com alto indice de inovacdo utilizando-se da ferramenta Design Constructal,
proveniente da Teoria Constructal de Adrian Bejan, para otimizar a disposi¢ao das turbinas e
obter a maior poténcia extraida por area total de aerogeradores instalados.

Como objetivo secundario desenvolver uma metodologia de calculo totalmente
iterativa da esteira via disco atuador genérico iterativo, que modele o comportamento da
turbina atuando e recebendo influéncia das demais maquinas préximas quando inserida no
escoamento perturbado.

No primeiro capitulo estd uma breve introducdo da participacdo edlica no cenario
energético brasileiro, assim como as oportunidades de crescimento frente as perspectivas de
demanda em um futuro préximo. Dentro deste ambito a importancia dos parques edlicos e sua
correta concepgdo a fim de maximizar a poténcia extraida por aerogeradores instalados.

O terceiro capitulo apresenta grande carga tedrica, fundamentalmente necessaria ao
desenvolvimento do presente trabalho. Na primeira subse¢cdo uma apresentacdo da energia
edlica com as suas principais caracteristicas fisicas e também a utilizagdo dos ventos pela
humanidade, desde os primérdios até os tempos atuais. Também relata a alta eficiéncia das
maquinas edlicas atuais. Na segunda subsecdo a definicdo da esteira aerodindmica e sua
importancia quando analisadas disposicBes de muitas turbinas edlicas em um terreno,
subsecdo quatro, estudo de Micrositing baseado em esteiras aerodindmicas. Na subsec¢éo cinco
uma aproximacao de esteiras por um modelo matematico, a fim de simplificar a analise dos
parques eoblicos, 0 modelo do disco atuador genérico. Na subse¢do seis apresenta-se a Teoria
Constructal e o Design Constructal de Adrian Bejan, fruto de desenvolvimento em diversas
areas do conhecimento humano e que de forma inovadora é utilizado para otimizacdo de
micrositing neste presente trabalho.

No quarto capitulo esté apresentada a metodologia de anélise e resolugdo do campo de
velocidades tridimensional em um parque e6lico via modelagem do disco atuador genérico e
emprego da dindmica dos fluidos computacional — CFD. Apds explica-se a otimizacdo da
disposicdo de aerogeradores via Design Constructal de Adrian Bejan, com variagdo de



parametros pré-definidos. Sdo apresentas duas metodologias de resolugdo de esteiras: semi-
iterativa e totalmente iterativa como forma de obtencdo das esteiras.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a aplicacdo das
metodologias de analise previamente discutidas. Primeiramente a qualidade da malha, a
discretizacdo espacial do dominio da simulagéo, sua influéncia sobre os resultados do disco
atuador genérico. Apos sao discutidos os resultados semi-iterativos para a velocidade de 7 m/s
e 11 m/s e todos os demais parametros de espacamento obtidos via Design Constructal;
prosseguindo-se para 0s resultados totalmente iterativos para as mesmas velocidades e
parametros pré-definidos.

No sexto capitulo estdo presentes as conclusfes obtidas apds as simulagdes numéricas
realizadas com os parametros constructais pré-definidos, evidenciando-se os resultados que
indicam maior potencial e6lico total disponivel e as configuracdes de pardmetros que nao

trazem vantagem ou sdo desfavoraveis a disponibilidade edlica total.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Energia edlica

A energia eolica consiste da movimentagdo das massas de ar da atmosfera terrestre,
com origem bésica em trés fen6menos: a rotacéo do planeta, o aquecimento ndo uniforme da
superficie pela radiacdo solar e também a inclinagdo do eixo de rota¢do [Custodio, 2002].
Portanto esta é considerada uma fonte renovavel e ilimitada de energia baseando-se nestes trés
fenémenos termo-fisicos ciclicos, uma forma de energia abundante e disponivel. Plantas e
animais se valem das correntes atmosféricas para diferentes fins: a polinizacao e reproducéo,
e grandes migracOes de aves e insetos em busca de alimento. Diversas espécies de aves e
insetos voadores conhecem a sazonalidade dos ventos e se valem das movimentacoes
atmosféricas de forma a cobrir grandes distancias em curtos periodos de tempo. A
humanidade utiliza a for¢a dos ventos nos barcos & vela e moinhos de grdos desde as
primeiras civilizagbes documentadas. A Figura 3.1, abaixo mostra o projeto de um moinho
grego e também um moinho atual instalado na Ilha de Santorini - Greécia; cujo projeto original

data do século | d.C.

a) b)

Figura 3.1 — (a) Moinho grego atual; (b) projeto original do século I d.C.



Com o amplo desenvolvimento da eletricidade, o emprego de turbinas edlicas
direcionou-se a obtencéo de energia elétrica, facilmente transmitida em linhas de alta tenséo
por longas distancias. Os atuais aerogeradores sdo maquinas rotativas de alta eficiéncia que
convertem energia cinética do escoamento em poténcia de eixo através da rotacdo das pas
aerodindmicas. A poténcia mecénica no cubo do rotor € entdo convertida em eletricidade por
um gerador elétrico concatenado. As eficiéncias alcangadas sdo muito altas se comparadas a
outros processos de transformacdo de energia [Carcangiu, 2008] cita que as turbinas eolicas
podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas construtivas e de funcionamento.
Atualmente existem as turbinas eolicas de eixo horizontal e as de eixo vertical. A Figura 3.2
mostra uma turbina eolica de eixo horizontal (TEEH), méaquina foco deste trabalho por ser
amplamente empregada, principalmente porque apresenta maior coeficiente de poténcia,
opera em alturas mais elevadas da camada limite atmosférica, onde o vento é mais intenso e
uniforme e sdo mais estaveis mecanicamente, podendo assumir diametros maiores e maior

capacidade de extracdo. Na Figura 3.2(b) a nacele em corte de uma turbina Wobben-Enercon.

[5;]
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Gerador em anel

| Hulb do rotor

Figura 3.2 — Turbina edlica atual: (a) Turbina edlica de eixo horizontal (b) Nacele em vista de corte e
principais componentes
Fonte: Catalogo Wobben-Enercon 2016.



Uma turbina edlica em funcionamento esta submetida a quantidade de movimento da
massa de ar que se desloca a velocidade V (m/s) atravessando a se¢do plana transversal do
rotor da turbina A (m?). Contabilizando a quantidade de movimento em um determinado
intervalo de tempo, tem-se a poténcia total disponivel. A poténcia é proporcional a
velocidade do vento ao cubo. Assim o menor incremento de velocidade é elevado ao cubo no
calculo da poténcia conforme a equacdo 3.1. O rendimento efetivo da conversdo na turbina
edlica, chamado de coeficiente de poténcia depende da velocidade do vento ao cubo e é dado
pela equacdo 3.2. A poténcia disponivel € a poténcia relativa a velocidade do ar em uma area
delimitada pelas pds em movimento. A capacidade de extracdo, na forma do coeficiente de
poténcia, estd relacionadaao tipo de gerador, altura de instalacdo, e principalmente, a
velocidade que a turbina opera [Burton, 2006]. Sabendo que B, é a poténcia extraida, o

coeficiente de poténcia estd na equagéo 3.2.

1

Paisp = EPAVOOS (3.1)
Pm

G = P (3.2)

Onde p é a massa especifica do ar e V é a velocidade media no centro do cubo do rotor e
Pma poténcia convertida em energia rotativa de eixo. [Castro, 2008] cita que a poténcia eélica
ndo pode ser integralmente convertida em poténcia de eixo, uma vez que o ar, depois de
atravessar o plano das pas tem de sair com velocidade ndo nula, esta concluséo resulta do
limite de Betz. O fisico alem&o Albert Betz demonstrou em 1919, atraves da aplicagdo de
conceitos basicos da mecéanica de fluidos a existéncia de um maximo teodrico para 0
rendimento da conversdo eélica, cujo valor leva seu nome até atualidade: o chamado Limite
de Betz, o qual equivale a razdo 16/27 ou 59,3% e indica o rendimento maximo de uma
turbina edlica ideal. Turbinas edlicas modernas, do tipo horizontal de trés pas, com construcéo
esmerada e baixa rugosidade nas pas operam a rendimentos da ordem de 40% a 50%. Esta
eficiéncia é de valor invejavel se compararmos com ciclos térmicos atmosféricos ou ciclos a

vapor d'agua.



3.2 A Esteira Aerodinamica

Ao realizar a conversdo da energia cinética do ar em energia mecanica rotativa, o
aerogerador impde ao escoamento uma reducdo na velocidade do escoamento livre, além de
rotacdo ocasionada pelo movimento de giro das pas e o considerdvel aumento da turbuléncia
no escoamento perturbado. Tais fatores justificam o termo "sombra™ utilizado para a esteira e
sdo foco de estudo de diversos grupos de pesquisa tedrica e experimental de edlica. Quando
uma turbina é instalada na regido de influéncia de outra, a energia extraida serd reduzida ao
seu menor potencial, devido a velocidade média inferior a original do escoamento [Custddio,
2009]. Além disso, as flutuacbes de velocidade provenientes da maior intensidade de
turbuléncia provocam um maior desgaste dos componentes mecanicos, com vibragdes e
forcas desbalanceadas, ocasionando fadiga. O posicionamento de uma turbina edlica na
esteira de turbuléncia ndo é desejavel nem recomendada, mas, por vezes ocorre devido as
restricdes necessarias.

A Figura 3.3 mostra de forma qualitativa 0 comportamento da presséo e da velocidade
em uma linha de escoamento que cruza o plano do rotor. Conforme o escoamento aproxima-
se do rotor sua velocidade decai e a pressdo aumenta. Ao cruzar o plano gerado pelas pas em
rotacdo a pressdo cai abruptamente ea velocidade permanece decaindo suavemente. Na regido
imediatamente ap6s o rotor hd uma recuperacdo ndo uniforme na velocidade e presséo
[Crespo et al., 2005]. Tal curva € caracteristica de cada turbina e também da sua condicéo de
operacdo. Apos o rotor, a pressdo tende a se equilibrar com a pressdo atmosférica e ocorre
uma recuperagdo gradual da velocidade. A viscosidade e a turbuléncia manifestam-se na
forma de uma camada de cisalhamento, transferindo quantidade de movimento da regido de
corrente livre para dentro da esteira aerodinamica, uniformizando as velocidades dentro e fora

da esteira ao longo do tempo.
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Figura 3.3 - Conversdo e6lica: comportamento da velocidade axial e presséo.
Adaptado de Burton, 2006.
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O escoamento na esteira é recirculante, com um campo de velocidades inflexional
[Silveira Neto, 2002]. A esteira apresenta estruturas coerentes, com alto grau de organizacao
local e que guardam geometria bem definida por um tempo superior ao periodo de giro
préprio, e conforme afastam-se da turbina perdem intensidade até desaparecer completamente
[Ludwig, 2011]. A Figura 3.4 mostra esquematicamente os principais tipos de vortices
gerados na turbina em operacdo: vortices de perfil e ponta de pa; vortices da nacele e cubo; e
ainda existem os ndo indicados vdrtices da torre estrutural vertical adaptado de [lvanell,
2009]. A Figura 3.5 mostra a evolugdo e disposicdo da vorticidade em uma turbina edlica,
fruto de simulacdo CFD realizada pelo Sandia National Laboratories: Energy and Climate

Renewables [2016].

Figura 3.4 - Vrtices provenientes da conversdo e6lica: ponta de pé, perfil e cubo.
Esquema representativo adaptado [lvanell, 2009]
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Figura 3.5 - Vortices e estruturas turbulentas provenientes da conversao eolica;
Adaptado de Sandia National Laboratories: Energy and Climate Renewables [2016].

A fim de melhorar a compreensdo e separar as areas de estudo da esteira aerodindmica,
[Vermer et al,2003] divide a regido do escoamento perturbado em esteira proxima e esteira
distante; basicamente definidas pela distancia do aerogerador. As esteiras possuem
caracteristicas bastante distintas entre si, definindo duas linhas de pesquisa independentes
dentro do mesmo tema. Estudos numeéricos e experimentais seguem a mesma divisdo.

A esteira proxima, que inicia imediatamente ap0s o plano das pas e estende-se até trés
vezes o didmetro fornece o desempenho aerodindmico da turbina, pois aqui estdo presentes 0s
maiores gradientes de velocidade e vorticidade, fonte de informacao a respeito dos parametros
de operacdo, geometria e rendimento aerodinamico.

E a esteira distante, apOs trés diametros de distdncia possui caracteristicas
predominantemente convectivas e difusivas, que normalmente ndo fornecem detalhadas
informacBes da operagdo da turbina e sdo obtidos apenas pardmetros médios temporais
relativos ao aerogerador em funcionamento [Vermer et al, 2003]. O foco dos estudos da
esteira distante normalmente é na influéncia que uma maquina exerce sobre outra similar,

dentro de disposi¢Ges geométricas em parques eolicos.

3.3 A otimizacao de parques edlicos — Micrositing

O primeiro grande parque e6lico documentado surgiu na Holanda, mais especificamente
no industrializado distrito de Zaan em meados do século XVIII. O terreno plano e sem quedas
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da regido plana holandesa ndo contribuiu com a utilizagdo de rodas d'agua como fonte motriz
nos processos industriais, muito usuais na Europa deste periodo. Entretanto, os ventos
constantes possibilitaram o desenvolvimento de diversas aplicacBes para os ja estabelecidos
"moinhos de vento holandeses". Os moinhos de vento podiam ser acoplados as serras, plainas,
furadeiras e outras ferramentas de trabalho em madeira, com pequenas modificagdes. Desta
forma, Zaan ja contava com 256 turbinas motrizes das, aproximadamente, 450 existentes em
toda a Holanda. A Figura 3.6 mostra as turbinas dispostas sem um padrdo aparentemente
definido, documento datado do ano de 1731 d.C. Interessante constatar que n&do existe

preocupacao com as esteiras ou com a dlregao de predominancia da incidéncia de vento.

g0 O (g
%_ % ﬁ.i‘- .

Figura 3.6 - Distribuigdo dasturbinas edlicas no Distrito de Zaan, Holanda, ano 1731 d.C.

De acordo com [Ammara, 2002] o desenvolvimento de fazendas edlicas para geracdo
elétrica iniciou-se na Califérnia na década de 1980, e apds espalhou-se ao mundo. Devido a
limitada experiéncia com fazendas edlicas, as primeiras execucfes disponibilizaram muito
menor energia elétrica anual que o previsto teoricamente, fato posteriormente atribuido a
excessiva densidade de turbinas, por area no terreno. No estudo dos aerogeradores, a esteira
aerodindmica é de suma importadncia a capacidade de geragdo de um conjunto de
aerogeradores dispostos em um parque edlico, que pode ser bastante denso como o indicado
na Figura 3.7.
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Figura 3.7- Parque edlico densamente ocupado em Palm Springs, California, EUA.

Apos os resultados iniciais, estudos tedricos e préaticos foram conduzidos chegando-se a
conclusédo de que 6 a 10 diametros de profundidade e 3 a 5 didmetros de distanciamento
perpendicular ao escoamento seriam suficientemente grandes a ponto de evitar ineficiéncias
por sombreamento, com turbinas sob influéncia das demais proximas [Amarante, 2001].
Porém estes valores recomendados sdo muito conservadores e conduzem a fazendas eolicas
demasiadamente esparsas; encarecem 0s custos de aquisicdo da terra, operacdo e manutencao.
Desde entdo, diversos modelos de esteiras de turbinas eélicas estdo em desenvolvimento,
assim como metodologias de analise de parques eblicos completos, inclusive com o terreno, o
estudo de micrositing. De acordo com [Valle et al, 2013], projetos de construcdo e instalacéo
de turbinas edlicas sdo complexos; resultando que o dimensionamento e a localizagdo das
turbinas devem ser cuidadosamente analisados no anteprojeto. Durante a fase de estudos de
viabilidade de parques edlicos, ndo raras vezes 0s pesquisadores se deparam com a
inexisténcia de dados de campo, que sdo caros e demandam longos periodos de aquisig&o.
Este inconveniente torna dificil e arriscado definir as melhores regiGes de instalacdo dos
equipamentos. Um modelo de predicdo da capacidade de geracdo amplamente utilizado na
inddstria e que tem mostrado bons resultados no dimensionamento de parques eolicos é o
WASP (Wind Atlas Analisys and Application Program) desenvolvido pelo Laboratorio RIS na
Dinamarca em 1987. Segundo [Stangroom, 2004] o modelo apresentado utiliza um
equacionamento analitico linear para o crescimento da esteira, que conduz a resultados

rdpidos para escoamentos medios pouco perturbados, porém ndo captura bem os efeitos de
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separacdo e recirculagdo do fluido em terrenos muito acidentados ou rugosos. Assim a
utilizacdo de cddigos comerciais de mecanica dos fluidos computacional, Computational
Fluid Dynamics (CFD) para estudo da camada limite atmosférica e distribuicdo de
velocidades sé&o cada vez mais comuns. [Loredo-Souza, 2004] ainda recomenda a
caracterizacdo da camada limite atmosférica em tanel de vento se tratando de terrenos mais
complexos ou com construgdes relevantes, dado de entrada muito importante na simulagéo
numérica. [Mattuella, 2012] levanta os perfis da camada limite atmosférica em tanel de vento
e compara os dados com os obtidos via equagdes de normas nacionais e internacionais.

Nos estudos mais recentes de micrositing modela-se toda a fazenda eélica via CFD -
equacdes de Navier-Stokes RANS com alto nivel de detalhamento da geometria do terreno e
das esteiras das maquinas via modelos numéricos [Ammara, 2002]. Alguns autores modelam
completamente a turbina e0lica, exemplo [Horn, 2010]. Neste ambito pode-se citar
importantes trabalhos enfocados na esteira e no terreno complexo, exemplo de [Piccoli, 2006],
[Valle et al.,2013], [Freitas Filho, 2012] e [Xiaoetal., 2010]. Também citar os trabalhos
independentes de [Ainslie, 1985] e de [Crespo et al., 1985] que propuseram a obtencdo
numerica do campo de velocidades da esteira utilizando como entrada os dados de operacéao
tabelados: coeficiente de poténcia, coeficiente de torque e fator de inducdo axial. [Mikkelsen,
2003] também cita 0 método do disco atuador genérico para a obtencdo das esteiras: uma
simplificacdo em que uma superficie ou volume atua sobre o escoamento impondo-lhe forcas.
Para turbinas horizontais de eixo horizontal trata-se de uma superficie ou volume permeéavel
perpendicular & velocidade da corrente principal, que imp&e forcas, tal como a turbina que
opera retirando quantidade de movimento do escoamento de ar, na forma de uma reducdo de
velocidade local. O autor esclarece que normalmente quando empregado o método o foco
maior encontra-se na esteira do aerogerador e ndo fundamentalmente nos aspectos da turbina
em si, condi¢do ou regime de operagédo; [Mikkelsen et al., 2001] indica que em posse do
coeficiente de poténcia pode-se calcular o fator de indugdo axial,que caracteriza a esteira. De
forma analoga ao disco atuador genérico, [Crasto, 2008] modela o rotor da turbina na forma
de um disco poroso, e [Lovatto, 2013] na forma de um sumidouro de quantidade de

movimento.
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3.4 O modelo do disco atuador genérico

Nos primordios do século XX os principais pesquisadores de e6lica buscavam formas
de modelar e predizer a esteira de turbinas edlicas e rotores aerodindmicos [Van Kuik et al,
2015]. Avancos importantes foram realizados por Betz e Glauert no sentido de levantar os
limites tedricos e predizer as pressdes e velocidades envolvidas na conversdo eélica. E da
autoria de ambos em 1935 o método BEM (Blade Element Momentum); modelo no qual as
pés do rotor sdo modeladas por elementos independentes que aplicam um balanco da equagéo
da quantidade de movimento ao escoamento préximo. O fluido ao atravessar um elemento de
pa recebe trabalho proporcionalmente a queda de pressdo e velocidade a que é sujeito. Desta
forma, conhecendo as caracteristicas do perfil aerodinamico é possivel relacionar as
velocidades axial e tangencial com o trabalho mecanico resultante. A velocidade de ponta de
pa e o tipo de rotor delimitam o coeficiente de poténcia esperado, como é observado na Figura
3.8. As velocidades induzidas influenciam a velocidade de entrada no plano do rotor e,

consequentemente, os limites de operacdo da turbina, aportando ao Limite de Betz.
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Figura 3.8 - A eficiéncia das turbinas e o Limite de Betz.
A metodologia BEM serviu de base de desenvolvimento de diversos métodos numéricos

para a simulacdo de esteiras aerodindmicas de turbinas edlicas, dentre eles o disco atuador e a

linha atuadora. Com o0 advento da computacéo e a ampla utilizagdo de cddigos CFD Navier-
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Stokes, RANS pode-se predizer com boa aproximagdo o comportamento de turbinas sob um
terreno com rugosidade e obstaculos aparentes, perfazendo todos os efeitos simultaneos sob a
Gtica da variacdo da quantidade de movimento. A implementacdo numérica do disco atuador
genérico corresponde a um rotor modelado na forma de um volume permeéavel, que impde ao
escoamento forcas médias temporais resultantes da condicdo de operacdo em que turbina se
encontra submetida. Estas forgcas sdo calculadas por meio da velocidade incidente e atuam
como pressdes no volume. Para isto se faz necessério calcular o coeficiente de poténcia real e
o fator de inducéo axial da maquina relacionado ao coeficiente de poténcia. O disco atuador
genérico corresponde a um numero infinito de pas, em que todas atuam igualmente e
simultaneamente no fluido. A montante do disco, a area da secdo transversal é menor que a
area do disco e a jusante maior, por conta da conservacdo da massa as velocidades caem e a

secdo aumenta, efeito direto da conversdo de poténcia, na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - O Disco Atuador -tubo de corrente que delimita o escoamento.

A equacdo da conservacdo da massa garante que vazdo maéssica a montante do volume
de controle é a mesma que a jusante, com diferentes velocidades na linha de corrente

conforme a equagéo 3.17.
pAooVoo = pARVR = pAwVw (33)

A vazdo massica que atua sobre o volume de controle do disco é descrita na equacéo

3.18.
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m = pAVy (3.4)

E a quantidade de movimento extraida do escoamento:
K=m, —V,) (3.5)

A conversdo eo6lica pode ser modelada via Equacdo de Bernoulli aplicada aos dois

extremos do disco, sobre uma mesma linha de corrente, imediatamente a jusante.
1 2 1 2
Pa +5PVR™ = P + 50V, (3.6)
Aplicando a Equacao de Bernoulli & montante:
1 2 _ 1 2
Poo +5pVeo” = pu +5pVg 3.7)

Assim, o ponto de singularidade da pressdo € a diferenca entre as pressdes antes e apds
o disco, fruto da conversdo edlica de poténcia:

Ps = Pu — Pa (38)

E combinando as equacgfes da poténcia disponivel eq.(1) e do coeficiente de poténcia

eq.(2) tem-se a queda de pressao ocasionada pela conversdo edlica:
P =50 = %) (3.9)
O empuxo € o resultado da varia¢do da pressdo na area do rotor:
E = Ap’ (3.10)

Que também pode ser expresso em termos das velocidades antes e apos:
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E=2pA(Vs® = V") (3.11)

Sabendo a velocidade no plano do rotor:

Ve = = (3.12)
Define-se o fator de indugdo axial:

a= % (3.13)
E sucintamente pode-se expressar as velocidades:

Ve = V(1 —q) (3.14)

v, = V(1 —24d) (3.15)
Em posse do empuxo e da velocidade no plano do rotor, chega-se a poténcia:

P=EVg (3.16)

P ==p(Vu’ = V" )Vi (3.17)

P =~ pAaVy,*(1 - a)? (3.18)
De forma analoga a variacdo de pressao no plano do rotor:

p' = %panz(l —a) (3.19)
E ao final ao coeficiente de poténcia:

P péﬁ (3.20)

C, = 4a(1 - a)? (3.21)
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Assim como ao coeficiente de torque:

2E

Cr=—2t_ (3.22)

"~ pV2mR?

Cr =4a(l—a) (3.23)

Importante ressaltar que a metodologia do disco atuador possui melhor aproximacao
para uma faixa de coeficientes de torque, calculada pelo fator de inducéo axial da turbina a
dada velocidade, indicado na Figura 3.10. Conforme aumentamos o coeficiente de torque
maior a reducdo da velocidade a jusante e maiores os vortices de ponta de pé e recirculages
apos a passagem do perfil, fendmenos negligenciados no modelo de esteira. [Glauert, 1935]
no inicio do século XX, constatando as limitagdes do método pesquisou fatores de correcdo
que ampliam o espectro de aplicabilidade do equacionamento BEM, extrapolando-o. No
presente trabalho os coeficientes de indugédo axial permanecem entre 0,12 a 0,19, ou seja,
dentro da faixa bem comportada onde a correlagdo com dados experimentais é excelente e
garante a boa aproximacdo com 0s experimentais, ou seja, ndo Sao necessarias corre¢cdes ao

método, pois encontra-se dentro da faixa de aplicabilidade.
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Figura 3.10 - Faixa de aplicabilidade do método do elemento de pé e disco atuador.
Adaptado de [Glauert, 1935].
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Dentro do presente estudo, considera-se turbinas edlicas operando dentro da faixa de 7 a
12 m/s, com rotores de 50 a 100 metros de didmetro, ao nivel do mar, temperatura anual
média 19 °C (Referéncia Porto Alegre). O cubo de todos os rotores é fixado a cem metros do
solo (100 m) de forma a simplificar o processo de analise através da obtengdo de um plano de
velocidades. As tabelas no anexo A indicam os valores do coeficiente de poténcia, fator de
inducéo, coeficiente de torque das turbinas na faixa de operagéo indicada. Os valores sdo de
uma mesma classe de maquina, turbinas eélicas trés pas de eixo horizontal do fabricante
Wobben Enercon. A condig¢do das turbinas operando a uma mesma altura promove um estudo
de fins académicos. Acréscimos de poténcia provavelmente se repetirdo em estudos

tridimensionais com diferentes alturas, tal qual o fabricante recomenda.

3.5 A Teoria Constructal

A Teoria Constructal de Bejan é muito recente e teve seus pilares langados no final dos
anos 90, resultado dos trabalhos de Adrian Bejanna area da termodinamica e transferéncia de
caloriniciada em 1976 no Massachusetts Institute of Technology - MIT. Atualmente Bejan esta
sediado na Duke University, com estudos focados na minimizacdo da geracdo de entropia,
analise exergética de sistemas, condensacdo, convecgdo, e transigdo a turbuléncia. A palavra
Constructal foi concebida por Bejan, um neologismo do latim construere, cujo significado é
construir. A teoria aborda como os sistemas podem se organizar de forma a aumentar a
eficiéncia dentro das restrigdes impostas pela fisica de cada caso. Afirma que basicamente s&o
as diferengas de potencial, carga, energia, concentracdo e temperatura que promovem boa
parte dos escoamentose movimentos que conhecemosna natureza. A Lei Zero da
termodinamica aborda o equilibrio entre os corpos; fundamento de toda a termodinamica
classica. Adrian Bejan considera como escoamento toda a movimentacdo, deslocamento e
transicdo que conduza ao menor potencial, o equilibrio. Dentro da Teoria Constructal existem
“escoamentos” de todos os tipos, sejam eles fluidos, energia, concentragdo, massa e até
informagéo. "Sistemas constituidos de escoamento muitas vezes apresentam forma e estrutura
similares, mesmo provenientes de naturezas completamente distintas. Temos de admitir que
existem caracteristicas unificadoras", afirma Adrian Bejan. Ao observar na Figura 3.11 um
sistema respiratorio, uma arvore, as ligacdes de um neurdnio, um coral marinho, raios em uma

tempestade climética, uma bacia hidrografica e um sistema circulatorio animal, encontra-se
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basicamente a mesma forma topoldgica ramificada e estratificada, porém em diferentes
escalas e com pequenas variagdes de forma. [Bejan, 2008] aborda o tema langando os pilares
da Teoria Constructal: "nenhum sistema sujeito ao escoamento pode ser considerado uma
ilha, um caso isolado. N&o existe um rio a correr sem que haja uma planicie a alimenta-lo com
agua e umidade. O balanco e a coexisténcia das imperfeicdes compdem o design, cujo foco é
exatamente 0 mesmo para todos o0s sistemas: maximizar 0S acessos e minimizar as

imperfeicdes."

Figura 3.11 - Os escoamentos apresentam caracteristicas similares,

mesmo que de natureza distinta.Adaptado de [Bejan, 2013]

Na termodinamica classica os sistemas sdo abordados como "caixas pretas”, em que sdo
conhecidas as entradas e as saidas, sem maior preocupa¢do com 0 processo em si, abordado
em outras disciplinas separadamente, tal como transferéncia de calor e massa [Bejan, 2008].
Para existir fluxo, adveccdo ou troca térmica, precisamos de uma diferenca de potencial
motriz, e quanto maior a diferenca de potencial, maior a entropia gerada ao final do processo,
fruto da desigualdade de Clausius [Wylen, 1995]. Bejan extrapola a Segunda Lei da
Termodindmica, em que 0s processos além de irreversiveis pela desigualdade de Clausius
também tendem a menor entropia gerada. Ou seja, na natureza o sistema pode evoluir por si
s6 de forma a distribuir os potenciais e buscar os melhores acessos aos escoamentos. A
sustentacdo fundamental da Teoria Constructal é de que as imperfei¢cGes existem na natureza,

e devem ser consideradas em todas as analises. Ou seja, o sistema é imperfeito e tende a
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permanecer imperfeito sob as mesmas restricbes, e o0 passo evolutivo € distribuir as
imperfei¢des de forma a maximizar 0s acessos, existem escalas e niveis de imperfeigdes.
Assim nasce aforma, disposicao ou configuragédo, "design constructal™ que naturalmente
emerge quando é dada liberdade a um sistema provido de restrigdes que o delimitem.
Presenciamos a evolugdo naturalmente ocorrer no sentido do melhor balanco entre a
dissipacdo nas menores e maiores escalas, visando o0 maximo rendimento global do sistema
[Reis, 2006]. Ou seja, por meio de tentativas evolutivas consecutivas surgem as escalas de
tamanho e abrangéncia em uma hierarquia de melhor rendimento. Os maiores elementos
extraem maior quantidade de movimento ocupando um espago muito maior, ao passo que oS
menores se utilizam de espacos antes considerados improdutivos. Dentro da escala de
hierarquia, por Bejan, existe a estratificagdo de acordo com as imperfeicdes inerentes ao

sistema, assim como a faixa de abrangéncia alcangada por cada individuo.

A Lei Constructal de Adrian Bejan identifica e enumera as caracteristicas unificadoras
na esséncia de todo escoamento animado ou inanimado:

(i) todos dos sistemas possuem um proposito, baseado em uma fungéo objetivo comum;

(i) a forma permanece livre para sofrer mudancas dentro de suas restricdes impostas;

(iii) as mudancas sdo resultado do balanco entre duas ou mais tendéncias opostas;

(iv) e por final, as formas que sobrevivem e persistem sdo aquelas que trazem a melhor

distribuicéo das imperfei¢des no sistema como um todo.

Estudos recentes da Constructal conduzidos por Bejan e ampliados por [Ledezma et al,
1997], [Muzychka, 2006], [Bello-Ochende, 2003] e [Rocha, 2001] sugerem que a
complexidade e a diferenciacdo de escalas podem conduzir a sistemas mais eficientes do
ponto de vista energético, seja um sistema fluidodindmico ou térmico. Assim evidenciou-se
que a estratificacdo das escalas aumenta o percentual do potencial extraido, elevando o
rendimento global a custa do aumento da complexidade do sistema [Petrescu, 1994]. Na
natureza existem diferentes escalas de complexidade em um mesmo sistema, como se observa

na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Niveis de complexidade encontrados na natureza.
Adaptado de [Bejan, 2013].

Uma relacdo de diametros é verificada para n canais ramificados que conduzem um
fluido em um meio fisico. A férmula base, conforme a equacdo 4.14 foi testada e validada
sistematicamente por diversos cientistas, dentre eles fisiologistas, fisicos, quimicos e

engenheiros. Trata da razdo de didmetros frente ao nimero de ramificacdes n.

D = (n)s (3.24)

i

Tabela 3.1 - Parametros da Teoria Constructal
D d d/D (n=2) n'?

100 m 100 m 1,0

100 m 75m 0,75

100 m 50m 0,50

100 m 25m 0,25

1,259

Porém, [Bejan, 2007] enfatiza que uma maior complexidade ndo necessariamente
conduz a um sistema mais eficiente do ponto de vista Constructal, pois a complexidade
acompanha as imperfeicGes presentes no sistema. Basicamente existe um nivel de

complexidade ideal a cada sistema fisico analisado.
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4 METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de anélise consiste na avaliacdo de diferentes configuracfes geométricas
por meio de simulagcdes numéricas computacionais e a contabilizacdo do saldo de poténcia
total por area total transversal de cada configuracdo. A insercdo das turbinas no escoamento
estd baseada no modelo do disco atuador de Mikkelsen S¢rensen (2003), e diferentes
disposi¢des baseadas em escalas de didmetro e distancia analisadas. O objetivo do estudo € a
maximizacdo da poténcia extraida de acordo com a Teoria Constructal [Bejan, 2008]. O
dominio e as condicdes de contorno exercem direta influéncia nos resultados obtidos na
analise e sdo previamente especificados; utilizar os mesmos parametros de entrada para cada

conjunto de simulagdes.
4.1 Emprego da Dindmica dos Fluidos Computacional - CFD

As duas equacOes fundamentais da mecénica dos fluidos: conservagdo da energia e
conservacdo da quantidade de movimento sO possuem resultado exato para um pequeno
conjunto de problemas em que as hipdteses simplificativas sdo validas [Schlichting, 1970].
Abordar as equacdes de Navier-Stokes numericamente envolve a busca de solucGes
aproximadas, em que a turbuléncia é analisada de forma estatistica por meio de modelos de
turbuléncia. Neste sentido Reynolds langou os pilares da metodologia Reynolds Averaged
Navier-Stokes — RANS em 1895.

A equacéo de Navier-Stokes na forma vetorial:

DU

0 ~
pol=p (5 + W V) =pf —VP+7-(u {lvu + o)1 -2(v- U)I}) (4.1)
A equacdo da conservacgao da massa:
Dp
—+pV-U=0 (4.2)

Dt

No caso de escoamento incompressivel a conservacdo da massa se resume:
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V-U=0 (4.3)

A turbuléncia apresenta-se em diversas escalas de comprimento e em um amplo
espectro de frequéncias tornando sua modelagem completa uma tarefa complexa e até o
momento impossivel. A abordagem estatistica do problema, média no tempo conduz a
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) em que as grandezas sdo divididas em duas
varidveis: uma variavel média e outra variavel das flutuages; divisdo € intitulada
decomposicdo de Reynolds em que as grandezas sdo somadas sobre intervalos de tempo
suficientemente grandes. Assim introduzem-se 0s modelos de turbuléncia para representar 0s
efeitos totais da turbuléncia noescoamento (Petry, 2002).

O modelo de turbuléncia é a abordagem matematica de um fendmeno fisico de sete (7)
caracteristicas principais: escoamentos com altos Reynolds; difusivo; irregular; dissipativo;
rotacional e tridimensional; e presente em meio continuo. O fendmeno é simplificado em uma
viscosidade turbulenta, e desta forma eliminadas as ndo-linearidades. O modelo de turbuléncia
empregado nas simulagdes € o modelo de duas equacbes k—: em que a variavel k € a energia

cinética do fluido e ¢ a dissipagdo de energia cinética turbulenta.
4.1.1 Modelode turbuléncia k—¢

O modelo de turbuléncia k— € um modelo a duas equagdes proposto em 1972 por
Nakayama e Harlow e implementado por Launder e Jones [Wilcox 1998]. Recentemente se
tornou 0 modelo mais basico e amplamente utilizado em c6digos comerciais de CFD. O termo
k é a energia cinética por unidade de massa, e ¢ a taxa da energia cinética dissipada. O modelo
k—¢ trabalha de forma a relacionar as tensdes de Reynolds a velocidade média e a viscosidade
turbulenta [Wilcox 1998]. O equacionamento de transporte do modelo de turbuléncia pode ser

expresso da seguinte forma:

apU
at

+ V- (pU % U) = (e VU) = Vp' + V- (e VU) (4.4)

Assim a viscosidade efetiva da equacdo anterior é dada pela composigédo da viscosidade

com a viscosidade turbulenta na forma da equacéo 3.7:
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Per = U+ [ (4.5)

E a viscosidade turbulenta é definida como o produto da velocidade turbulenta com a

escala de comprimento turbulenta:

= Cp (4.6)

As variaveis k—¢ sdo obtidas por meio de duas equacdes.

Para a energia cinética turbulenta k, temos:

9(pk) . —Vv. He _

200 4V (pUk) = V- |(n+ ok) Vk| + P — pe 4.7)
Assim, como a taxa de dissipacdo da energia cinética &:

7]

WD+ V- (pUe) = V- |(u+ L) Ve| + £(CarPi — Ceape)  (49)
A pressao é expressada na forma decomposta:

p'=p+ipk (4.9)

E os coeficientes de fechamento padrédo do software séo:

C.e = 1,44 (4.10)
Cer = 1,92 (4.11)
C, = 0,09 (4.12)
o, = 1,0 (4.13)
o, =13 (4.14)

Na finalidade de estudar a esteira da turbina edlica e caracterizar o regime de operacdo

da maquina [El Kasmi et al, 2008] recomenda a utilizacdo do modelo de turbuléncia k—& ao
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utilizar o modelo do disco atuador genérico. O autor estende seus estudos aos casos mais
complexos e busca relacionar os valores de velocidade com pequenas alteragfes na

implementacdo do modelo dentro de um cddigo CFD proprio.

4.1.2 Defini¢cdo do Dominio e Condic¢des de Contorno

O dominio é o mesmo para todas as simula¢des, com altura de 500 metros (5D), 2000
metros (20D) de largura por 2000 metros (20D) de comprimento. As limitacGes laterais estéo
a um minimo de 500 metros do cubo de qualquer turbina, a face de saida encontra-se afastada
a um minimo de 1000 metros da Gltima turbina e a face frontal permanece a pelo menos 500
metros da primeira linha de maquinas. Desta forma a regido de interesse permanece no centro
do dominio, a fim de receber menor influéncia das condigdes de contorno impostas as faces
limitrofes. As dimensfes estdo embasadas na bibliografia e sdo relacionadas ao maior
didmetro de turbina empregado nas simulagdes, 100 metros. A altura é 5 didmetros e a face de
entrada tem 20 didmetros de largura. Todo o dominio tem 20 didmetros de comprimento total,
pois a esteira distante se estende de 10 a 15 didmetros ap6s o aerogerador. Comparando o
estudo aos trabalhos conduzidos em tdnel de vento teremos um fator de obstru¢do méaximo de
4% com cinco turbinas de 100 metros, dentro do recomendado [Loredo-Souza et al, 2004].

As condicbes de contorno devem ser correlatas ao tipo de analise realizada [Maliska,
1995]. No software CFX implementa-se para as faces laterais e topo acondicdo de parede com
deslizamento livre, cisalhamento zero. E uma consideracéo razoavel para um dominio muito
grande, pois garante um escoamento paralelo a parede, dentro da regido de interesse e
influencia pouco o centro do dominio. Na saida, utiliza-se uma condi¢do de saida de pressao
estatica zero, assim o fluido deixa o dominio sem restrigdes.

O dominio é determinado basicamente pela condi¢cdo de maior area abrangida a ser
analisada. A largura é determinada pelo espagamento entre dois didametros, enquanto o
comprimento é determinado pelo maior espacamento entre duas fileiras consecutivas de
maquinas e a altura é composta por cinco vezes o maior diametro. O dominio deve ser
cuidadosamente dimensionado, pois uma anélise de vasta escala impacta exponencialmente
no tamanho da malha e, consequentemente, no tempo de simulagdo. Dominios grandes

fornecem melhores resultados, porém demandam um tempo computacional alto, enquanto
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dominios muito pequenos alteram os resultados, pois restringem demasiadamente o
escoamento as turbinas edlicas, impondo limitagdes ao escoamento.
Definidos o dominio da simulagdo e os principais pardmetros de simulacdo tem-se 0s

elementos necessarios ao inicio das analises fluidodindmicas de cada caso.

4.2 O Design Constructal

A disposicdo das turbinas constitui o principal objeto de estudo, porém diferentemente
do que indica o senso comum, o foco ndo é a maior producéo total. Esta solugdo é trivial e
envolve a execugdo de somente o maior didmetro bem disperso, o foco é a produgdo mais
eficiente, em termos da area total de diametros, baseando-se nas premissas da Lei Constructal
de Bejan. Pesquisadores da Constructal que trabalham em diversos campos do conhecimento
verificaram que a maximizacgdo dos acessos pode ser obtida empregando-se 0 Método Design

Constructal que consiste em trés etapas:

1. Definir a fungéo objetivo a ser otimizada, maximizada;

a. Poténcia por areatotal de aerogeradores instalados (Ptotal);
2. Definir as restrigdes impostas ao sistema;

a. Diametros das turbinas eélicas (D, d);

b. Espagamento lateral entre turbinas (S);
3. Definir os graus de liberdade.

a. Distancia longitudinal (L)

As turbinas sdo representadas pelos discos de diametro maior (D) e menor (d), o
espacamento lateral entre duas turbinas é o parametro (S) e a distancia entre as duas linhas de
turbinas com diferentes diametros é o parametro (L), como indicado no croqui da Figura 4.1.
As razdes de didmetros séo as restricoes e os afastamentos sdo o0s graus de liberdade segundo
0 Design Constructal. O distanciamento lateral entre duas turbinas a restricdo. Este Gltimo
parametro é particularmente importante, pois ocasiona a estric¢do da secdo de escoamento, e
consequente aceleracdo na regido adjacente. Submeter a segunda fileira a um potencial edlico
maior que a velocidade ndo perturbada induz acréscimo na disponibilidade de poténcia ao

cubo do incremento de velocidade.
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1

Figura 4.1- Orientagdo das turbinas, graus de liberdade e restri¢des.

Definidos os graus de liberdade e as restrigdes, no software CFX Workbench existe a
possibilidade de avaliar diferentes configuracGes através do emprego de pardmetros
geométricos genéricos. Valendo deste recurso pode-se estudar o comportamento das
diferentes configuracdes, avaliando a velocidade de operacdo e consequente poténciade cada
aerogerador individualmente. Baseando-se no Design Constructal sdo propostas 32
simulagdes para cada velocidade de entrada (7 m/s e 11 m/s), perfazendo um total de 64
simulacgdes, com o intuito de varrer uma ampla faixa de possibilidades, verificar se existe
variacdo na capacidade por &rea instalada e localizar os 6timos globais. Conta-se com as
premissas do Design Constructal, dados do fabricante de turbinas e também experiéncia em
simulagdo edlica. Duas velocidades sdo propostas e suas bases sdo: a primeira, velocidade
corresponde a média brasileira em bons sites e a segunda velocidade a que uma turbina
normalmente opera sem reducdo no coeficiente de poténcia (Cp). Os pardmetros chave que

originardo as configuracoes estdo na Tabela 4.1.



Tabela 4.1- Pardmetros para as disposic¢Ges das turbinas edlicas nas anélises CFD.

d/D

3D

5D

0.25

0.25D

0.50D

0.75D

1D

2D

3D

4D

5D

0.5

0.25D

0.50D

0.75D

1D

2D

3D

4D

5D

0.75

0.25D

0.50D

0.75D

1D

2D

3D

4D

5D

0.25D

0.50D

0.75D

1D

2D

3D

4D

5D
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Para fins de visualizagdo, uma das simula¢des CFX base do estudo, a configuragéo S =

3D; d/D = 0.5; L = 2D esta evidenciada na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Simulacdo com os parametros S = 3D; d/D = 0.5; L = 2D.

No mercado brasileiro atuam diversas empresas fabricantes de turbinas eélicas: as mais
representativas em volume de vendas séo a Wobben-Enercon, GE Energy, Gamesa, Vestase
Siemens. Devido & disponibilidade e facilidade de acesso as informacdes da fabricante
Wobben-Enercon, estas sdo empregadas na anélise. No site constam os didmetros de 101 m,
71 m, 48 m e 33 m com catalogos disponiveis online; e sdo diametros muito proximos ao que
se tem o intuito de simular via Constructal. A fim de ndo misturar dados de diversos
fabricantes para chegar aos valores exatos, decide-se utilizar somente os dados disponiveis da
Wobben-Enercon extrapolando-os para os didmetros de 100 m, 75 m, 50 m ¢ 25 m e
assumindo que as diferencas de didmetro ndo impactam diretamente nos coeficientes de

poténcia, 0 que € bem razoével neste cenério.

4.3 Metodologias de resolugéo de esteiras

Para cada conjunto de simulacgdes estipula-se a mesma velocidade de entrada do ar no
dominio da simulacdo CFD. Para todas as simulagdes, a intensidade de turbuléncia do

A

(o]
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escoamento é de 5%, compativel com terrenos de baixa rugosidade. Existem duas velocidades
especificamente interessantes: 7 m/s e 11 m/s. A menor velocidade é a minima na qual existe
boa possibilidade de extracdo edlica, o valor esté no inicio da curva de poténcia, ou seja, ainda
ha um ganho de poténcia para maiores velocidades; e o segundo ponto estd situado pouco
antes do topo da curva com velocidade préxima do maior coeficiente de poténcia.

Em todas as analises fixa-se a primeira linha de turbinas com espacamento lateral de 3
didmetros ou 5 diametros, didmetro de 100 metros e altura 100 metros do cubo da turbina ao
solo. A segunda linha de turbinas sofre as alteracfes apds cada simulagdo, buscando-se um
aumento no coeficiente de poténcia total.

Duas metodologias de simulacdo numérica sdo empregadas para efetuar a analise, uma
totalmente iterativa e outra parcialmente iterativa. Na metodologia semi-iterativa levanta-se o
perfil de velocidades em uma linha de corrente exatamente entre as duas turbinas frontais.
Sobre esta linha serdo posicionadas as turbinas consecutivas. Com posse das velocidades nos
pontos de aplicacdo pode-se obter o coeficiente de poténcia da turbina, o coeficiente de torque
e o coeficiente de inducdo axial. Os dados conduzem a queda de pressdo a ser imposta no
volume de controle do rotor, no disco atuador genérico. Neste método, supdem-se que a
velocidade atuante sobre a segunda linha de turbinas é o resultado das perturbagdes da
primeira linha de turbinas, normalmente uma hipétese correta.

A analise totalmente iterativa é aplicada em um segundo momento, de modo que as
turbinas alteram o escoamento adjacente e recebem a influéncia das demais turbinas em
reciprocidade. A velocidade é atualizada a cada iteracdo, e todos os pardmetros de operagao
do disco atuador recalculados a nova velocidade de entrada do modelo; um processo mais
acurado, porém muito mais dispendioso computacionalmente.

Os parametros governantes do processo iterativo sdo a velocidade de entrada na turbina
eblica e a velocidade média obtida dentro do disco atuador ap0s a iteragdo anterior. A analise
é necessario conhecer previamente as curvas de poténcia das turbinas desenvolvidas. Neste
estudo utilizam-se turbinas de catdlogo Wobben-Enercon com os diametros exatos ou
aproximados. O coeficiente de poténcia (Cp), o fator de inducdo axial (a) e a pressdo que
turbina entrega (dP) séo resultado da velocidade de entrada calculada iterativamente. A rotina

da simulacdo iterativa é descrita nos passos:
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1. Na primeira simulagdo assume-se que a velocidade na turbina é a velocidade de
corrente livre, ndo-perturbada V,, = Vyom
Assim a velocidade no disco V;;_4
Calcula-se:
ai_1 = Wdi_y =V, )/ Vd;_4 (4.15)

2. Em tabela se obtém o coeficiente de poténcia para cada velocidade de operacéo.

Vooi = (Vdj—1 — Viu)/ V4 (4.16)
Vooi =Vdi1(1— a;-1) (4.17)
C, = Tabela(Vy;) Anexo Al (4.18)

Célculo iterativo do fator de inducéo axial (a)

C, = 4a(1 - a)? (4.19)
P =3 pAaVa (1 - a)? (4.20)
Sabendo que:
— Pi
E =gt (4.21)
Vei = Vi (L — a;) (4.22)
E =5 pAaVe (1= a) (4.23)
Pai =~ =2p aVei" (1 — a;) (4.24)

Repete-se 0 passo 2 até atingir a convergéncia em velocidade média no volume do

disco atuador segundo a equacao do residuo equacao (4.25).

Err =YY < qp ) (4.25)
vinf;
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O método totalmente iterativo modela melhor o problema, pois se aproxima da
realidade, a cada simulacdo aproxima-se a simultaneidade dos efeitos das turbinas inseridas
no escoamento. Porém a metodologia totalmente iterativa acresce consideravelmente o custo
computacional via maltiplas iteracfes, e por vezes conduz & ndo-convergéncia devido a
complexidade das multiplas iteracdes. Nas disposi¢cGes com turbinas muito préximas, uma
pequena variacdo de velocidade de uma turbina ocasiona grande variacdo nas demais,
podendo gerar perturbacdes que se amplificam e culminam na divergéncia do processo

iterativo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Qualidade da malha

A discretizacdo espacial é de grande importancia a analise CFD, tal que diversos autores
abordam o tema em exclusividade: a correta concep¢do da malha é crucial sob pena de
influenciar os resultados, conduzindo a situa¢fes ndo-realisticas. Uma malha demasiadamente
grosseira, ou com errénea aplicacdo de elementos pode introduzir erroscomparaveis a ordem
de grandeza dos dados de entrada, comprometendo totalmente o estudo. O maior refinamento
da malha deve estar na regido de interesse, de forma a capturar os fendmenos fluidodinamicos
relevantes. Neste estudo, ndo se tem a usual preocupagdo com regides de separacdo do
escoamento ou na camada limite sobre o terreno, pois ndo séo o foco. Dentro da metodologia
o disco atuador e as esteiras sdo relevantes; e a malha sofre refinamento na regido adjacente
ao disco e a jusante das turbinas, prolongando-seao final do dominio.

No estudo da esteira fluidodindmica via CFD, a qualidade da malha é o principal
pardmetro de todo o processo de analise via disco atuador genérico, reforcando que a maior
resolucdo nos traz respostas mais realisticas, porém malhas demasiadamente refinadas podem
tornar tempo de simulagdo inviavel frente a um grande nimero de volumes de controle
[Castellani, 2009]. Assim, o autor se prop6e a determinar uma malha de tamanho razoavel que
forneca resultados compativeis com os experimentais para um Unico disco atuadorgenérico
inserido em um escoamento ndo-perturbado. O autor define nimeros minimos de volumes de
controle para determinados diametros pré-escolhidos. Os perfis de velocidade obtidos
fornecem a variacdo de pressdo para cada turbina analisada e s&o a assinatura dos geradores
no escoamento. Busca-se a maior proximidade do modelo do disco atuador com a realidade de
um rotor completo em operacdo. A resolucdo para um elemento de malha deve ser no maximo
1/12 do didmetro do disco genérico empregado [Castellani, 2009]. A assinatura de um rotor
individualmente inserido no escoamento deve ser coerente com dados numéricos e
experimentais, observar  Figura 5.1 de [Castellani, 2009] a esquerda, e o0 obtido

numericamente CFD com a malha utilizada no presente trabalho, a direita.
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Figura 5.1- a) Comparacéo de [Castellani, 2009]; b) obtidos numericamente CFD

Os graficos apresentados confirmam a correlagdo da malha com os trabalhos de
[Castellani, 2009], [Castellani et al, 2013] e [Cabezon, 2009]. Na Tabela 4.1 estdo os valores
de velocidade para diferentes malhas com crescente nimero de elementos, na finalidade de

verificar uma malha aceitavel & aplicacdo e relativamente levedo ponto de vista

computacional. Os resultados da tabela também sdo plotados na Figura 5.2.

Tabela 5.1- Malha Velocidades médias pelo nimero de elementos e tempo de simulagao

) o Tempo

Elementos Velocidades Medias Computacional
62490 | 3,96 m/s| 4,03 m/s| 4,08 m/s 5 min
119688 | 3,54 m/s| 3,60 m/s| 3,65 m/s 12 min
137110 3,60 m/s| 3,55 m/s| 3,63 m/s 20 min
172913 | 3,55 m/s| 3,63 m/s| 3,63 m/s 30 min
223053 | 3,70 m/s| 3,61 m/s| 3,70 m/s 40 min
261653 | 3,69 m/s| 3,61 m/s| 3,55 m/s 110 min
348008 | 3,66 m/s| 3,70 m/s| 3,71 m/s 200 min
543453 | 3,67 m/s| 3,69 m/s| 3,72 m/s 240 min

Para uma melhor visualizag&o dos dados observa-se a Figura 5.2.
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Figura 5.2- Influéncia da malha na velocidade obtida em trés turbinas.

A velocidade no disco, com a malha de 600 mil elementos encontra-se estabilizada, e
abaixo de um milhdo de elementos esta malha ainda é considerada relativamente leve; para
malhas maiores tem-se ainda menor influéncia da discretizagdo espacial nos resultados de
velocidade obtidos na simulagdo. Na continuidade do estudo utiliza-se a malha maior do
grafico apresentado, com um total de aproximadamente 600 mil elementos. Na Figura 5.3
tem-se a malha empregada nas simula¢fes CFD; predominantemente hexaédrica, com
tetraedros apenas proximo as turbinas, na esteira proxima e a jusante das turbinas verifica-se
maior refinamento, pois sdo regides de interesse na analise. Desta forma a malha apresenta

boa correlagdo com os resultados obtidos pelos autores citados na grande area de edlica.
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Figura 5.3 - Discretizagéo espacial, refinamento maiornas turbinas e esteiras.

[Mikkelsen, 2003] determina a sensibilidade da malha do disco atuador para diferentes
nameros de Reynolds a um pré-determinado coeficiente de torque (Ct = 0.89), que resulta no
Limite de Betz. O autor verifica a variacdo do Cp com relacdo a malha e conclui na mesma
linha de que uma fragcdo de didametro de 1/10 é suficiente para conceber uma malha assertiva.
O autor aponta apenas 1% de diferenca entre valores numéricos e experimentais para este

critério, de comum acordo [Castellani, 2009].
5.2 Célculo semi-iterativo V =7 m/s
5.2.1 Espagamento entre turbinasde S=3D
O espacamento lateral de 3 didmetros (S = 3D) € o minimo recomendado na literatura

de energia edlica. Até mesmo os fabricantes de turbinas recomendam 3 diametros de

espacamento lateral em uma instalagdo muito densa de turbinas em um parque edlico. Sabe-se
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que quanto menor o espagamento maior influéncia é percebida na segunda fileira de maquinas

e que esta influéncia decai suavemente conforme a disténcia cresce. No didmetro de 25 metros
na segunda fileira (d/D = 0.25) temos os gréaficos da Figura 5.4.
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Figura 5.4- Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 3D; d/D = 0.25.

Com o pequeno diametro na segunda fileira (d = 0.25D) observa-se 0 pico de poténcia
para L = 0.75D e um novo pico, mas menor em L = 2D; a poténcia na primeira fileira se
mantém estavel, apenas pequena reducdo em L = 2D.

No diametro de 50 m na segunda fileira (d/D = 0.5) estdo os graficos para a primeira e

segunda fileiras na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 3D; d/D = 0.50.
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Através dos graficos evidencia-se um elevado aumento de poténcia na segunda fileira (d
= 0.5D) para L = 3D e um pequeno acréscimo em L = 1D; a poténcia na primeira fileira se
mantém estavel até L = 2D aumentando suavemente até L = 4D, e apds segue uma queda
suave.

Empregando o diametro de 75 m na segunda fileira (d/D = 0.75) estdo os valores de
poténcia média disponiveis nos graficos da Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 3D; d/D = 0.75.

Permanece evidente um aumento de poténcia na segunda fileira (d = 0.75D) para L =
1D e apls segue-se um decréscimo alternante; a poténcia na primeira fileira se mantém
estavel apenas com pequena oscilagdo entre L = 1D e L = 3D.

Dispondo o segundo didmetro idéntico ao primeiro, 100 m (d/D = 1.0) tem-se 0s
graficos das médias na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 3D; d/D = 1.0.
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Muito evidente o acréscimo de poténcia na segunda fileira (d = 1.0D) para L = 0.5D e

para distancia maiores uma queda e posterior estabilizacdo; a poténcia na primeira fileira se

mantém relativamente estavel oscilando de L = 1D até L = 5D.

Na configuracdo de espagamento lateral S = 3D; e velocidade livre de V = 7m/s pode-

se concluir extraindo as poténcias por area total de aerogeradores instalados a cada diferente

configuragédo. Evidencia-se assim a eficiencia global das disposic¢des estudadas na Figura 5.8.
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em funcdo da distancia da segunda fileira L/D; S = 3D; V = 7m/s.

Figura 5.8 - Poténcia por érea total de aerogeradores instalados [k\W/m]

O maior valor encontrado é de 0,108 kW/m? para a configuracdo d/D = 0.5 e L = 3D,

assim as curvas de poténcia por area total indicam maior rendimento para 0s menores

didmetros na segunda fileira em espagamento de 0.75D e 3.0D para d/D = 0.25 e d/D = 0.5

respectivamente.
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5.2.2 Espagamento entre turbinasde S=5D

Empregando maior espagamento lateral espera-se encontrar menor aceleragdo no
escoamento interior e adjacente a primeira linha de maquinas. Porém possivelmente a
estriccdo do escoamento e consequente aceleracdo continue a ocorrer em pontos mais
distantes, provavelmente um efeito de aceleracdo menos pronunciado, e mais distante.

Assim para o diametro de 25 m (d/D = 0.25) tem-se os graficos na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 5D; d/D = 0.25.

A poténcia percebida na segunda fileira aumenta consideravelmente em L = 4D para o
menor diametro (d = 0.25D); antes da referida distancia se mantém instavel e oscilante. A
primeira fileira se mantém relativamente estavel com pequeno pico em L = 3D.

Alterado o diametro da segunda fileira para 50 m (d/D = 0.5) tem-se os graficos
indicados na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 5D; d/D = 0.5.

A poténcia encontrada no menor diametro (d = 0.5D) aumenta em L = 0.5D, porém se

mantém constante para valores maiores e apos sofre um leve queda em L = 4D. A primeira

fileira se mantém relativamente estavel com leve alternancia de resultados.

Aumenta-se o didmetro da segunda fileira para 75 m (d/D = 0.75), e prossegue-se com a
concepcao dos gréficos, na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 5D; d/D = 0.75.

Os valores de poténcia da segunda fileira (d = 0.75D) indicam um grande pico em L =

0.5D aumenta consideravelmente em L = 4D para o menor diametro (d = 0.25D); antes da
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referida distancia se mantém instavel e oscilante. A primeira fileira se mantém relativamente
estavel com pequeno pico em L = 3D.

Com o diametro da segunda fileira idéntico a primeira d=100 m (d/D = 1.0) procede-se
aos graficos de poténcia na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Poténcia nas turbinas. V = 7m/s; S = 5D; d/D = 1.0.

Para o segundo didmetro idéntico ao primeiro (d = 1D) existe um pico de poténcia
pronunciado em L = 0.75D para a primeira fileira e L = 0.5D na segunda linha de turbinas (d
= 1D). Para distancias maiores tem-se uma queda nas poténcias encontradas, ao final um leve
aumento em L = 5D.

As curvas de poténcia extraida por area total de aerogeradores instalados segue nos
graficos da Figura 5.13 para a configuracdo de espagamento lateral S = 5D, e velocidade do
escoamento V = 7m/s representam a eficiéncia global dos casos estudados.
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Figura 5.13- Poténcia por area total de aerogeradores instalados [kW/m]

em func&o da distancia da segunda fileira L/D; S = 5D; V = 7m/s.

O maior valor encontrado é de aproximadamente 0,103 kW/mz2 para a configuracéo d/D

=0.75e L =0.5D e repete-se em d/D = 1.0 e L = 0.5D. Para o espagamento de S = 5D as

curvas de poténcia por area total indicam maior rendimento para os didmetros maiores,

diferentemente do caso anterior com espagamento menor: S = 3D.
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5.3 Caélculo semi-iterativo V =11 m/s

A velocidade do escoamento incidente para 0s proximos casos abrangidos neste capitulo
é de 11 m/s, velocidade em que normalmente é alcancado o maior coeficiente de poténcia dos
aerogeradores comerciais em estudo, observar o anexo Al. Ou seja, a partir da referida
velocidade o coeficiente de poténcia individual decai mesmo que em operacdo & maiores
velocidades. Busca-se evidenciar um aumento de poténcia relacionado somente a maior
velocidade incidente, sem que necessariamente exista ganho no rendimento individual das
turbinas. Sutilmente buscar um aumento de poténcia global por area instalada, mesmo que a

menor rendimento individual nos aerogeradores.

5.3.1 Espagamento entre turbinasde S =3 D

Na Figura 5.14 estdo evidenciados os graficos de poténcia média com velocidade de
11m/s na corrente livre, razdo de diametros de d/D = 0.25, e espagamento lateral S = 3D.
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Figura 5.14 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 0.25.

A poténcia na primeira fileira de turbinas apresenta um leve picoem L = 0.75D até L =
1D; ap0s estabilidade e ao final um repentino crescimento em L = 5D. Na segunda fileira,
com o diametro de d/D = 0.25 observa-se um pronunciado pico em L = 0.75D e apds, para

valores de distanciamento maiores uma queda abrupta.
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Aumenta-se o diametro para 50 m (d/D = 0.5), fornecendo assim os graficos de poténcia

média na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 0.5.

A poténcia média encontrada na segunda fileira (d = 0.5D) cresce de L = 0.25D até um

maximo em L = 1D e ap0s este valor entra em queda abrupta. A primeira fileira se mantém

relativamente constante apds queda entre L =0.25D e L = 1D.

Com o diametro ligeiramente maior que o anterior, 75 m (d/D = 0.75) tem-se os graficos

da Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 0.75.
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A poténcia na segunda fileira (d = 0.75D) aumenta até L = 1D e apds assume queda
constante. A primeira fileira se mantém relativamente estavel e oscilatoria apés o valor
maximo encontrado em L = 0.25D.

Igualando-se o segundo didmetro aos 100 m de diametro na primeira fileira (d/D = 1.0)

procede-se aos graficos da Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 1.0.

Para didmetros idénticos apoténcia na segunda fileira (d = 1D) aumenta até L = 0.75D e
apOs assume queda acentuada e constante. Entretanto na primeira fileira ocorre uma
alternéncia de maximos e minimos apés o valor de L = 0.75D.

As poténcias individuais de cada diametro, se calculadas sobre a area total dos
aerogeradores fornecem a eficiéncia total das configuragcOes estudadas na forma de poténcia

por area, ilustrada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Poténcia por area total de aerogeradores instalados [kW/m]

em funcdo da distancia da segunda fileira L/D; S = 3D; V = 11m/s.

Na configuragdo S = 3D e V = 11m/s, com os diametros d/D = 0.25 e d/D = 0.5 0s
resultados sdo muito similares e apontam para um maximo valor de poténcia por area de
0,396 kW/m?2 para L = 0.75D em ambos. A anélise de d/D = 0.75 conduz a um resultado
semelhante, porém de menor valor absoluto: 0.360 kW/m?2 aproximadamente. Porém se
analisados os diametros iguais entre a primeira e segunda fileiras o valor de pico € de 0.45
kW/m2 em L = 0.75D, muito superior aos encontrados para os demais diametros nas mesmas
condicoes.
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5.3.2 Espagamento entre turbinasde S=5D

Aumenta-se 0 espagcamento lateral para S = 5D, e procede-se a analise o diametro menor

na segunda fileira com 25 m (d/D = 0.25), resultados de poténcia na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 5D; d/D = 0.25.

A poténcia média na segunda fileira (d = 0.25D) aumenta abruptamente em L = 0.75D e
apOs assume queda aparentemente assintOtica. Entretanto na primeira fileira ocorre uma
alternancia de valores entre maximos e minimos apés o valor de L = 0.75D.

Assim prossegue-se ao proximo didmetro de 50m (d/D = 0.5) na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 5D; d/D = 0.5.
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Assim na segunda fileira (d = 0.5D) a poténcia encontrada aumenta continuamente até

atingir seu pico L = 2D decaindo continuamente para espagamentos maiores a este valor. A

primeira fileira se mantém em queda suave desde o menor espacamento L = 0.25D.
O proximo didmetro de analise é 75 metros (d/D = 0.75) na Figura 5.21.
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Figura 5.21- Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 5D; d/D = 0.75.

Para este caso (d = 0.75D) também pode ser observada elevagdo da poténcia com o

aumento do espacamento até o pico em L = 2D, e decaindo continuamente apds. Porém a

primeira fileira de turbinas apresenta leve mas continuo aumento na poténcia gerada desde o

distanciamento de L = 1D.

Assim prossegue-se 0 estudo ao Ultimo caso do capitulo V = 11m/s S = 5D, com
didmetros idénticos de 100 m (d/D = 1.0) em ambas as fileiras na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 5D; d/D = 1.0.

Na segunda fileira (d = 1D) a poténcia encontrada apresenta seu pico em L = 1D
decaindo continuamente para espacamentos maiores ou menores ao referido valor. A primeira
fileira se mantém estavel apos o abrupto crescimento entre L =0.5D e L = 0.75.

Em posse das poténcias individuais calculam-se as poténcias por area total de

aerogeradores instalados para cada um dos casos estudados, evidenciando desta forma os
maximos globais do sistema na Figura 5.23.



52

0. ARGt

Poténcia ! frea [EW {7
PotEnci § Area [KW ! m?)

0.355

0.344—— - e 0.244

0.225 - - . 0.225 . . . . i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Distincia LD Disténcia LD

0.4 AT S5t 0.41 ;
1 -~ |P/A:S=5D : G/ %1______45_—41\‘
] . |dD=0.75 ) 5—___9
0 285 : ESLR VA S O - ol Gtk EE = (Jhc - i T (RN SO F
E T . e e T NS i 0,378+
= 8
= L
E 0.355- SRR SO S S S SO S - S-S SN~ SO E :| 3!5.
2 ] |
13 B
£ D
034 H ........................................ ERER - SS S SN 0.3424
l oot e P/A; §=5D
] i SRS ] dD=1.0
0.225 : . 0.225 ; .
] 1 b 3 4 = a 1 2 3 4 5
Distincia LD Distincia LD

Figura 5.23- Poténcia por area total de aerogeradores instalados [kW/m]

em funcdo da distancia da segunda fileira L/D; S = 5D; V = 11m/s.

Na configuragdo S = 5D e V = 11m/s, com os diametros d/D = 0.25 e d/D = 0.5 0s
resultados sdo muito similares e apontam para um maximo valor de poténcia por area de
0,375 kW/m2 para L = 1D em d/D = 0.25 e L = 2D para d/D = 0.5. A curva de d/D = 0,75 ¢é
similar e apresenta 0 mesmo comportamento, porém com pico de menor valor, 0,336 kW/m?
aproximadamente, para L = 2D. Diferentemente, na curva de didmetros iguais d/D = 1.0 valor
de pico encontrado é de 0,41 kW/m2 em L = 1D, muito acima dos valores encontrados para 0s

menores diametros sob as mesmas condigdes.
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5.4 Caélculo totalmente iterativo V = 11 m/s

Um modelo de esteira totalmente iterativo é muito interessante, pois relaciona a velocidade
de entrada na turbina o regime de operacdo da maquina, tal como ocorre na realidade. Assim
toda e qualquer alteracdo na velocidade incidente é computada no célculo da poténcia.

Somente para a velocidade de 11 m/s e espagamento S = 3 foram realizadas as simulagoes
totalmente iterativas, casos em que a convergéncia foi alcancada, para cada caso mostra-se
necessario um minimo de quinze (15) simulacfes para alcangar a convergéncia com o critério de
convergéncia aplicado sobre a velocidade média no disco atuador das turbinas; variacdo de 1E-2
do novo valor encontrado em relagdo ao do passo anterior. Para a configuragdo com o menor

didametro V = 11m/s, S = 3D, d/D = 0.25, e ap0s a convergéncia sdo computadas as poténcias
médias dos gréficos na Figura 5.24.
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Figura 5.24- Resultado iterativo da poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 0.25.

A poténcia média encontrada na segunda fileira (d = 0.25D) aumenta até L = 1D e apds
apresenta uma queda constante. A primeira fileira se mantém relativamente estavel cm um
pequeno pico em L = 1D e um minimo em L = 3D.

Desta forma prossegue-se ao proximo caso totalmente iterativo, V =11 m/s, S = 3, d/D
= 0.5; evidenciado em poténcia na Figura 5.25.
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Figura 5.25- Resultado iterativo da poténcia nas turbinas. V = 11m/s; S = 3D; d/D = 0.5.

Pode-se observar o pico bastante pronunciado na segunda fileira de didmetro d/D = 0.5

para L = 1D seguindo-se uma queda suave; assim como um pico de poténcia em L = 1D para

a primeira fileira, com alternancia de valores. Levantadas as poténcias individuais calculam-se

as poténcias por area total de aerogeradores instalados para o estudo totalmente iterativo,

buscam-se 0os maximos globais do sistema como um todo na Figura 5.26.
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Figura 5.26—Resultado iterativo da poténcia por &rea total de aerogeradores instalados [KW/m]em
funcéo da distancia da segunda fileira L/D; S = 3D; V = 11m/s.
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Através da Figura 5.26 conclui-se que tanto para ambos os diametros: d/D = 0.25 e d/D
= 0.5 o maior ganho de poténcia ocorre no espacamento L = 1D; e apds, para maiores
espagamentos segue-se uma queda suave. Porém ressaltar que o maior ganho de poténcia por

area, valor absoluto ocorre para o didmetro menor d/D = 0.25 com o valor de 0.3862 kW/m2,
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6 CONCLUSOES

Um estudo com alto grau de inovagdo, em que diferentes campos do conhecimento séo
conjugados de forma a promovero aumento da eficiéncia de extracdo de poténcia de um grupo
de aerogeradores proximos, empregando 0s mais recentes desenvolvimentos no campo da
otimizacdo (Design Constructal, Teoria Constructal) com modernas ferramentas de calculo
computacional (CFD, Micrositing) e modelos matematicos consolidados (disco atuador).

O modelo do disco atuador é uma importante ferramenta no estudo do comportamento
da esteira de turbinas edlicas e no presente trabalho fornece coerentes resultados face a
turbina operando dentro dos limites do coeficiente de torque e indugdo axial. O método reduz
consideravelmente o tempo computacional, podendo ser empregado em micrositing de
fazendas edlicas. Ressaltar queo método possui limitacbes na proximidade do aerogerador,
logo no inicio da regido da esteira proxima (menos de 0.25D), atribuido a ndo captura dos
efeitos de recirculacdo em perfil e vortices de ponta de pa.

Os melhores resultados obtidos de todas as analises indicam ganho em poténcia
disponivel por éarea de 7,37% para a configuragdo V = 7m/s, S =3D, d/D =05 L=3D e
8,48% para a configuracdo V = 11m/s, S = 3D; d/D = 0.25 & 0.5, L = 0.75D, valor relativo a
execucdo de somente um diametro de 100 metros. Verificar os resultados nas Tabela 6.1 e
Tabela 6.2 para os quatro melhores resultados encontrados, em duas distintas velocidades de

vento.

Tabela 6.1- Os melhores resultados em poténcia disponivel por area — V = 7 m/s

Melhores ConfiguracBes Geométricas V = 7m/s Ganho [%]
S=3D d/D =05 L =3.0D | 0,108 [kW/m?] 7,37
S=5D d/D =0.75 L=0.5D | 0,103 [kW/m?] 2,40

Tabela 6.2- Os melhores resultados em poténcia disponivel por area — V = 11 m/s

Melhores Configuracbes Geométricas V = 11m/s Ganho [%]
S=3D| d/D=0.250.5 L=0.75D | 0,396 [kW/m?] 8,48
S=5D d/D=05 L=20D | 0,375 [kW/m?] 2,73
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Para um melhor rendimento global a teoria Constructal de Bejan pré-define os
diametros a serem empregados na segunda fileira e também as distancias entre turbinas como
fracbes do didmetro frontal. Nas simulagcdes numéricas a hipdtese se confirma, pois a
estriccdo do escoamento por efeito Venturi das esteiras das turbinas & montante leva as
turbinas & jusante a uma maior velocidade incidente, e consequente aumento na poténcia
extraida e rendimento. Na configuracdo das turbinas da segunda fileira com menor didmetro
que as frontais o fendmeno é melhor verificado, aumento da poténcia total extraida.

Nas simulagdes totalmente iterativas o segundo didmetro alcanga rendimento superior

ao primeiro, elevando o coeficiente de poténcia total tal como nas simula¢Ges semi-iterativas.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Provavelmente existem faixas do dominio promissoras, verificar estas regies aplicando
novos espacamentos entre turbinas e diferentes didmetros econfirmar a nédo-existéncia de
maximos globais ocultos sob méaximos locais.

Aproveitar melhor o potencial do escoamento aplicando mais uma fileira de
aerogeradores com diametro menor a jusante, apos a ultima fileira. Nesta regido, ainda existe
ganho a ser obtido, nos espacos e intervalos pouco explorados do dominio.

Ha possibilidade de desenvolver um algoritmo que priorize as regifes mais promissoras
no &mbito da edlica, focando as simula¢fes em faixas de pardmetros com base nos resultados
encontrados previamente.

Evoluir a modelagem do disco atuador, acrescentando equagbes que induzam
circulacdo, vorticidade e aumento da intensidade de turbuléncia melhoraria a acuracidade dos
resultados obtidos na esteira proxima e em disposi¢cdes de aerogeradores bem compactas. De
uma forma geral tornaria 0 modelo mais fidedigno, capturando a menor escala dos efeitos
obtidos. O perfil de pa e a velocidade angular do aerogerador ndo sdo dados fornecidos pelos
fabricantes de turbinas eolicas comerciais, sd0 necessarias premissas para aprimorar 0
modelo, com base em suposicOes tedricas da teoria eolica.

Nas configuracbes de diametro similar na primeira e segunda fileira ou com
espacamento muito pequeno (menor que 0.25D) a metodologia de simulagdo totalmente
iterativa € promissora, ainda que pouco robusta. A influéncia simultdnea da variagdo dos
pardmetros conduz a divergéncia do processo iterativo para muitos casos, carece de
desenvolvimento para aumentar a robustez e estabilidade.

Os principais fabricantes de turbinas edlicas recomendam que a altura de instalacdo do
centro do cubo da turbina seja relacionada ao didmetro das pas na mesma proporcdo. Na
dissertacdo utiliza-se somente uma altura no centro do cubo dos rotores, todos a 100 metros
do solo (1D). Tal suposicdo simplifica o estudo, pois permite trabalhar sobre um campo de
velocidades bidimensional. Em uma anélise tridimensional a rugosidade do solo é relevante,
assim como a camada limite atmosférica do escoamento livre, na forma das velocidades de
entrada. A fim de simplificar a observancia da variacdo dos resultados frente a variacdo de
espacamentos entre turbinas relacionando Constructal & Eolica, o perfil de velocidades de
entrada € uniforme e a rugosidade do solo muito baixa. A adogdo de alturas diferentes
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das indicadas pelo fabricante ndo invalida os resultados encontrados, pois na abordagem
tridimensional supdem-se que existirdo estriccdes do escoamento entre as turbinas a montante
de forma similar. Para trabalhos futuros é de interesse modelar o escoamento com diferentes
alturas de turbinas, tal como os fabricantes recomendam, verificando a ocorréncia de ganhos

de poténcia para diferentes disposi¢es geométricas.
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ANEXO A

Al

Curvas caracteristicas

Fonte: Catalogo Wobben-Enercon

Tabela A. 1 — Curvas caracteristicas (3,5 MW; 2MW, 800kW e 330kW)

Enercon - E101

Tipo de Controle:

Temperatura Média Anual [°C]:
Altitude do Local [m]:
Diametro [m]:

Altura do Rotor [m]:

p [kg/m3]:
V [m/s]
1

O© 00~ o o W N

NNNNNRRRPERRERRPRRE R
R WONRPOOWOW~NOOOGNWNIEREO

N
ol

3.5MW
Pitch
19
2
101
135

1,225 1,194513965

Pe [kW]
0
3
37
118
258
479
790

1200
1710
2340
2867
3034
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050

Pdisp [KW]
5
39
132
314
613

1060
1683
2513
3577
4907
6532
8480
10781
13466
16562
20100
24109
28619
33659
39258
45446
52252
59707
67838
76676

Cp
0,00
0,08
0,28
0,38
0,42
0,45
0,47
0,48
0,48
0,48
0,44
0,36
0,28
0,23
0,18
0,15
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04

64



Enercon - E70
Tipo de Controle:
Temperatura Média Anual [°C]:
Altitude do Local [m]:
Diametro [m]:
Altura do Rotor [m]:

p [kg/me:
V [m/s]
1

O© oo o1l WD

N NVMNNNNMNNRPRRERPRERRRRERP R
OO R WNPEPOOOOLWMNOO O~ WNPE O

2MW
Pitch
19
2
71
100

1,225
Pe [kW]
0
2
18
56
127
240
400
626
892
1223
1590
1900
2080
2230
2300
2310
2310
2310
2310
2310
2310
2310
2310
2310
2310

Pdisp [kW]
2
19
65
155
303
524
832

1242
1768
2425
3228
4190
5328
6654
8184
9933
11914
14143
16633
19400
22458
25821
29505
33523
37891

Cp
0,00
0,10
0,27
0,36
0,42
0,46
0,48
0,50
0,50
0,50
0,49
0,45
0,39
0,34
0,28
0,23
0,19
0,16
0,14
0,12
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06

65



Enercon - E48
Tipo de Controle:
Temperatura Média Anual [°C]:
Altitude do Local [m]:
Diametro [m]:
Altura do Rotor [m]:

p [kg/me:
V [m/s]
1

O© oo ol WD

N NVMNNNNNRPERRERPRERRRPRRERE R
OO R WNPEPOOOOLWMNOO O~ WNPEFE O

800kW
Pitch
19
2
48
50

1,225
Pe [kW]
0
2
12
32
66
120
191
284
405
555
671
750
790
810
810
810
810
810
810
810
810
810
810
810
810

Pdisp [kW]
1
9
30
71
139
239
380
567
808
1108
1475
1915
2435
3041
3741
4540
5445
6464
7602
8867
10264
11802
13485
15322
17318

Cp
0,00
0,23
0,40
0,45
0,48
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,45
0,39
0,32
0,27
0,22
0,18
0,15
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,05

66



Enercon - E33
Tipo de Controle:

Temperatura Média Anual [°C]:
Altitude do Local [m]:

Didmetro [m]:
Altura do Rotor [m]:

p [kg/m?:

V [m/s]
1

O© oo ol WD

N NVMNNNNNRPERRERPRERRRPRERP R
O~ WNPEPOOOOLWMNOO O~ WNPEFP O

0.330MW
Pitch

19

2

334

37

1,225 1,19451396
Pe [kKW]  Pdisp [KW]

0 1
0 4
5 14
13,7 34
30 67
55 116
92 184
138 275
196 391
250 537
292,8 714
320 927
335 1179
335 1473
335 1811
335 2198
335 2637
335 3130
335 3681
335 4293
335 4970
335 5714
335 6529
335 7419
335 8385

Cp
0,00
0,00
0,35
0,40
0,45
0,47
0,50
0,50
0,50
0,47
0,41
0,35
0,28
0,23
0,18
0,15
0,13
0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,05
0,04

67
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