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PEZzIl, L. F. Avaliacdo do Potencial Eo6lico Considerando o Efeito da Esteira
Aerodindmica de Turbinas Através do Modelo do Disco Atuador. 2017. 27 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
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RESUMO

Ao extrair energia cinética do vento, uma turbina edlica deixa a jusante uma
regido caracterizada por déficits de velocidade e elevados niveis de turbuléncia. Esta regido é
denominada regido de esteira ou regido de sombra. Em parques edlicos de grande escala,
parte dos aerogeradores operam na regido de esteira de maquinas vizinhas, de modo que se
verifica uma consideravel redugcdo na energia gerada por estas maquinas. Diante disso,
compreender a influéncia da esteira aerodindmica no campo de velocidades e,
consequentemente, no potencial eélico e energia gerada por um conjunto de turbinas, € etapa
fundamental em projetos de viabilidade econémica de parques edlicos.

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da esteira aerodindmica no
campo de velocidades e na energia anual gerada por um conjunto de turbinas localizadas em
um terreno real através da utilizacdo do modelo do disco atuador e do codigo comercial de
CFD STAR-CCM+. O conjunto de equagbes utilizado para modelamento numérico do
problema é formado pelas equacdes RANS combinadas ao modelo de turbuléncia k-¢ de
constantes modificadas para escoamentos atmosféricos. As turbinas edlicas sdo modeladas
através de discos atuadores que atuam no escoamento como um sumidouro de quantidade de
movimento. Para uma representacdo mais realista do escoamento atmosférico sobre a regiao
de interesse, foram utilizadas condicbes de contorno baseadas no regime de ventos local,
topografia e vegetacéo do terreno.

Verifica-se que a utilizacdo do modelo do disco atuador para representacédo das
turbinas edlicas produz resultados que vao ao encontro dos resultados existentes na literatura
no que diz respeito ao déficit de velocidade presente na regido de esteira. Adicionalmente,
observou-se que, de fato, a energia gerada por turbinas operando na regido de esteira é
significativamente menor se comparado a energia gerada caso estas turbinas operassem livre
dos efeitos de esteira. Os valores encontrados para a redugdo na energia anual gerada por
cada turbina e energia anual gerada por todas as turbinas vao ao encontro de resultados
encontrados em diversos estudos numéricos e experimentais realizados por outros autores.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eoblica, Esteira Aerodinamica, Disco Atuador, CFD, STAR-
CCM+, Potencial Eoélico.
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ABSTRACT

At the same time that a wind turbine extracts energy from the wind, it leaves a
downstream wake region characterized by low wind speeds and increased turbulence levels. In
large-scale wind farms, wind turbines are exposed to single or multiple upstream wakes. At this
configuration, there is a considerable reduction of the energy generated by these machines.
Therefore, understand the influence of wind turbine wakes in the power output of a wind farm is
a fundamental step of the economic feasibility studies.

The aim of this study is to evaluate the influence of wind turbine wakes over the
velocity field and in the annual energy generated by a set of turbines located in a real terrain
based on the disk actuator approach through the commercial code of CFD STAR-CCM+. The
set of equations used for numerical modeling of the problem is formed by the RANS equations
combined with the k-¢ turbulence model of modified constants for atmospheric flow modeling.
The wind turbines are modeled through the actuator disk approach. In order to represent the
kinetic energy extracted by the turbines, the actuator disk acts as a sink of momentum. For a
more realistic representation of the real atmospheric flow on the local site, it is used a set of
boundary conditions based on the local wind anemometry data and the terrain topography.

It is verified that the actuator disk approach produces results that are in
agreement with the literature. Analyzing the results obtained with the disk actuator approach
over the results obtained for the free flow on the surface of the terrain, it was shown that, as
verified in experimental studies of real large-scale wind farms, in fact, the power output of
turbines operating in the wake region is significantly lower.

KEYWORDS: Wind Energy, Wind Turbine Wake, Actuator Disk, CFD, STAR-CCM+, Wind
Energy Assessment.
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1. INTRODUCAO

O potencial de energia edlica instalada na Europa em 2016 superou o de outras fontes de
energia, equivalendo a 51% de toda capacidade energética instalada. Para este mesmo ano,
em escala mundial, a capacidade acumulada de energia edlica cresceu 12,6% em relacao a
2015, atingindo um total de 486.8 GW. Estima-se que este mercado continue em expansao, de
modo que em 2021, a capacidade mundial acumulada total seja equivalente a 817 GW [GWE,
2017].

No que diz respeito ao cenario nacional, segundo a Associa¢cdo Brasileira de Energia
Edlica (ABEEGlica), a energia edlica € a segunda maior fonte de geracao de energia do pais,
representando cerca de 27% do total da capacidade energética nacional. Ao longo do ano de
2016, foram adicionados 2.014 GW de energia edlica a matriz elétrica brasileira, de modo que
ao final deste periodo, com aproximadamente 10,75 GW de capacidade instalada, o pais
passou a ocupar a nona posi¢ao no ranking mundial de capacidade instalada de energia eodlica
[ABEEOlica, 2017].

Enquanto uma turbina edlica extrai energia cinética do vento, verifica-se a formagéo de
uma regido de esteira a jusante da maquina. Esta regido tem como caracteristicas principais
elevados niveis de turbuléncia e déficits de velocidades, sendo este ultimo, responsavel pela
reducdo no potencial elétrico de turbinas operando nesta regido [Elliott, 1991]. Em parques
edlicos de grande escala, grande parte dos aerogeradores operam na regido de esteira de
magquinas vizinhas. Segundo Lissman, 1979, o layout de posicionamento das turbinas e os
niveis de turbuléncia sao os dois fatores de maior influéncia na eficiéncia de um conjunto de
turbinas edlicas, ou seja, na energia gerada por um determinado nimero de aerogeradores
operando na regido de esteira em relacdo a energia gerada se cada aerogerador estivesse
operando livre dos efeitos de esteira. Segundo Sanderse et al., 2009, as perdas energéticas
por esteira podem alcancar valores de até 40%.

Diante disso, compreender a influéncia da esteira aerodindmica no campo de velocidades
e, consequentemente, na energia gerada por um conjunto de turbinas € de fundamental
importancia para a avaliagdo precisa do potencial edlico e é etapa essencial de estudos de
viabilidade econémica de parques edlicos. Nasce aqui, a maior motivagdo para a realizacao do
presente trabalho, cujo objetivo € avaliar a influéncia da esteira aerodindmica no campo de
velocidades e na energia anual gerada por um conjunto de turbinas localizadas em um terreno
real através da utilizagdo do modelo do disco atuador e do codigo comercial de CFD
(Computational Fluid Dynamics) STAR-CCM+.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos modelos de equacdes analiticas baseados em experimentos realizados em
tuneis de vento ou medicbes em tamanho real sdo utilizados com o objetivo de avaliar o
potencial edlico. Estes modelos apresentam bons resultados no modelamento de terrenos
planos, entretanto possuem limitag6es devido a complexidade do escoamento em terrenos
reais, complexos e de rugosidade variavel, de modo que ndo sao capazes de modelar
fendbmenos como descolamento e recirculacdo, por exemplo. Diante disso, devido a
complexidade do problema e aos grandes avancos computacionais dos ultimos anos, a analise
numeérica CFD passa a ser comumente utilizados pela comunidade de energia edlica.

A fim de modelar a regido de esteira sem exigir um elevado custo computacional, o
modelo do disco atuador é amplamente utilizado. Calaf et al., 2010 e Norris et al., 2010,
utilizaram modelos analiticos em conjunto com métodos CFD para realizacdo de estudos de
estimativa do potencial energético de parques edlicos através do modelo de disco atuador.
Masson e Smaili, 2006, também utilizaram o método do disco atuador juntamente com o
modelo de turbuléncia k-¢ para simulacdo computacional do escoamento atmosférico em torno
de turbinas edlicas de eixo horizontal. Cabezon et al., 2008, mostra que o método do disco
atuador juntamente com o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo ndo representam com precisao o
déficit de velocidade na regido da esteira, subestimando-o quando comparado com medicdes
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reais. Mandas et al., 2004, prop6s entdo, a modificacdo das constantes do modelo k-¢ a fim de
representar com maior precisdo os casos envolvendo especificamente o escoamento da CLA
neutra em terrenos complexos.

Rocca, 2015, e Radunz, 2016, avaliaram o potencial edlico do mesmo terreno analisado
por este trabalho. Entretanto, ambos os trabalhos ndo consideraram os efeitos da esteira
aerodindmica e foram realizados através de outros cédigos CFD. Diante deste cenario, este
trabalho é pioneiro na avaliagcdo da influéncia da esteira aerodindmica no potencial energético
de um conjunto de turbinas modeladas através de discos atuadores para um terreno real
localizado préximo ao municipio de Panambi através do cédigo comercial CFD STAR-CCM+.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Camada Limite Atmosférica (CLA)

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é definida por Stull, 1988, como a regido da
atmosfera diretamente influenciada pela presenga da superficie terrestre. Diferencia-se do
restante da atmosfera terrestre principalmente devido a sua natureza turbulenta. Sua
espessura varia de centenas de metros até quildmetros de altura em relagdo ao solo e é
determinada pelas condi¢cdes atmosféricas locais através de fatores como intensidade de
turbuléncia, gradientes de velocidade, gradientes de temperatura, rugosidade e topografia do
terreno [Stull, 1988]. As condigBes CLA podem ser classificadas em instavel, estavel ou neutra
e estdo relacionadas a tendéncia ao movimento do ar em fungdo de gradientes de temperatura
e trocas de calor entre superficie e ar atmosférico. Condi¢des neutras sao verificadas quando
h& auséncia de troca de calor entre superficie e atmosfera, e, apesar de raras, sdo observadas
em dias nublados ou na presenca de ventos intensos, sendo esta Ultima, condicdo esperada
em fazendas edlicas [Stangroom, 2004].

No que diz respeito a sua estrutura, a CLA neutra é dividia em trés subcamadas:
subcamada viscosa, subcamada superficial e subcamada de Ekman. A regido de operacdo das
turbinas edlicas é a subcamada superficial. Assim, esta € a regido de interesse nas simulagées
numéricas que envolvem a estimativa do potencial edlico. CLA neutras ocupam
aproximadamente 10% da espessura total da CLA, atingindo a ordem de centenas de metros.
O perfil de velocidades nesta camada é fortemente influenciado por fluxos turbulentos verticais
de momentum, tensbes viscosas, topografia e rugosidade do terreno. Devido a redugdo na
velocidade do escoamento nas regides proximas a superficie, o perfil vertical médio de
velocidades é modelado através de um perfil logaritmico. Este é amplamente aceito para
representacdo de escoamentos atmosféricos neutros sobre terrenos complexos e rugosos e é
dado pela equacao 3.1 [Stangroom, 2004].

u(z) = % n(ﬂ) (3.1)

Zo

onde u(z) é a velocidade do vento [m/s], u, a velocidade de friccdo [m/s], k a constante de Von
Karman (= 0,4), z a altura em relacdo ao solo [m] e z, a altura de rugosidade aerodinamica [m].

Peterson et al., 1998, define rugosidade como os efeitos coletivos que a superficie do
terreno e seus elementos provocam no escoamento. A altura de rugosidade aerodindmica
caracteriza a rugosidade do terreno e é definida por Monin e Yaglon, 1975, como a altura acima
da superficie na qual a velocidade do escoamento deixa de ser nula. Valores tipicos para
diversas configuracdes de terrenos podem ser encontrados no Anexo |.

3.2. Simulagdo Numérica de Escoamentos Turbulentos
O escoamento laminar de um fluido newtoniano e incompressivel pode ser descrito pelas

equacbes da continuidade, conservacdo de momentum de Navier-Stokes (NS) e conservacao
de energia. A hipotese de incompressibilidade € satisfeita em estudos de potencial edlico, visto
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que a velocidade em torno de uma turbina edlica varia na faixa de 5 m/s a 25 m/s [Snel, 2003].
Entretanto, a natureza turbulenta da CLA requer que modificacdes sejam realizadas.

A fim de modelar escoamentos turbulentos, Reynolds (1985) propds que as variaveis do
escoamento, flutuantes devido a turbuléncia presente, fossem decompostas em uma
componente média e uma componente flutuante em cada instante de tempo (u=U+u’). Este
método € denominado decomposicdo de Reynolds e quando aplicado as equacdes de
conservacdo de massa e de NS, da origem as equagfes RANS (Reynolds Average Navier
Stokes Equations) expressas pelas equagbes 3.2 e 3.3. Esta transformacdo resulta no
surgimento de um termo adicional denominado tensor de Reynolds, impedindo o fechamento
do problema.

dap d _
2t (U)=0 (3:2)
o(pU) , 0 iy y— _9P 8 ( (8Ui  0U;\ 5
at +ax].p(U]Ul)_ axi+axj<'u(6xj+6xi> pu lu}) (33)

onde o termo P representa uma pressdo modificada devido as hipéteses de escoamento
incompressivel [Pa] e detalhada em Stangroom, 2004, u a viscosidade dinamica [Pa s], p a
massa especifica do fluido [kg/m?] e —pu’,u’, o tensor de tensBes Reynolds [m?/s?]. As variaveis
i e j variam de 1 a 3 e representam as direcdes X, y, z do plano cartesiano, sendo i fixo em
uma coordenada para cada equacao e j variando em todas as coordenadas.

A fim de solucionar o problema de fechamento, é necessaria a utilizagdo de um modelo
de turbuléncia que caracterize o tensor de Reynolds em fungdo das varidveis médias do
escoamento. Boussinesq (1877) propds que 0s escoamentos turbulentos fossem estudados
através de modelos que modificam a viscosidade dindmica molecular através do conceito de
viscosidade turbulenta, dando origem aos modelos de viscosidade turbulenta (Turbulent Eddy
Viscosity Models). Nestes, as tensbes de Reynolds seriam proporcionais as taxas de
deformacgdo do escoamento médio, da mesma maneira que as tensdes viscosas, entretanto,
tendo como coeficiente de proporcionalidade, a viscosidade turbulenta [Stangroom, 2004]. O
modelo de turbuléncia k-¢ € comumente utilizado em energia edlica e expressa o tensor de
Reynolds em funcg&o da viscosidade turbulenta, conforme

—7 an aU;
Tijj = —puU U; = —He (_ + _]) (3.4)

ax] 6xl-

onde 7;; € o tensor de tensdes Reynolds [m?/s?] e u, € a viscosidade dinamica turbulenta [Pa s].

A viscosidade dindmica turbulenta é fungdo das variaveis k e ¢ denominadas energia
cinética turbulenta por unidade de massa [m?/s?], e taxa de dissipagdo da energia cinética
turbulenta [m2#/s3], respectivamente. Duas equac¢les referentes ao transporte destas duas
variaveis sdo introduzidas ao problema de fechamento, possibilitando a solu¢éo do sistema de
equacoes.

O modelo k-¢ possui limitagdes devido ao fato de ter sido desenvolvido inicialmente para
condicbes gerais de escoamentos com turbuléncia isotrépica e sob uma placa plana. Para
simulacdo de escoamento da CLA, o método deve sofrer modificagbes a fim de contornar suas
limitagbes no que diz respeito a escoamentos sobre superficies curvas. Mandas et al. 2004,
propbs a modificacdo deste método para casos envolvendo escoamentos de CLA neutra de
modo que modela com maior precisdo os niveis de turbuléncia préximos a superficies. As
constantes modificadas e seus valores sdo encontrados no Apéndice I.

3.3. Escoamento Através de uma Turbina Edlica

Forcas tangenciais atuantes no rotor das turbinas sdo responsaveis pelo torque e
consequente movimento de rotacdo das pas. A forca axial de empuxo gerada pelo vento sobre
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o rotor tem como reacdo uma mesma forgca axial gerada pela turbina sobre o escoamento,
porém, de sentido contrario. Visto que a energia mecénica € conservada, tem-se como
consequéncia a reducdo da velocidade axial de corrente livre (U,) € elevacdo da pressao
estatica, conforme Figura 3.1. A reducdo na energia cinética do escoamento causada pela
turbina edlica resulta em uma redugcdo brusca da pressao estética logo ap6s o plano de
rotacdo. Através das hipbteses de escoamento incompressivel e conservacdo de massa, tém
se como resultado a reducdo na velocidade axial a jusante da turbina (Uy) € a expanséo do
tubo de corrente (fronteira imaginéria do escoamento que separa a regido de escoamento livre
da regido de esteira). A pressdo do ar na esteira tende a aumentar a fim de atingir o equilibrio
com a pressdo de corrente livre. Esta recuperacdo da pressdao € acompanhada de uma
reducédo adicional de energia cinética resultando em velocidades ainda mais reduzidas (Uyy).

O fendmeno ilustrado na Figura 3.1 baseia-se nas hipéteses ideais de auséncia de fluxo
de massa entre escoamento livre e regido de esteira, auséncia de turbuléncia e escoamento
inviscido, cenario no qual ap6s alcancar o equilibrio de pressdo na regido da esteira, a
velocidade do vento manter-se-ia constante. Entretanto, na regido da esteira, a hipotese de
escoamento inviscido nao é vdlida e elevados niveis de turbuléncia sdo responsaveis por
intensificar a mistura entre o escoamento de baixa velocidade (U,) no interior do tubo de
corrente e o escoamento de alta velocidade da corrente livre (U, ). Deste modo, momentum €&
transferido para o interior da regido da esteira, resultando na recuperacdo da velocidade. A
expansao da regido de esteira é verificada até uma distancia de aproximadamente 2 a 5D
(didametro do rotor) a jusante da turbina [Troldborg, 2010]. Resultados de estudos experimentais
e tedricos mostram que o déficit de velocidades, entre esteira e escoamento livre, € minimo em
10D a jusante dos aerogeradores [Sanderse et al., 2009]. Na prética, respeita-se que o
espagcamento entre turbinas seja de 6 a 10D na direcdo predominante de vento a fim de se
evitar uma drastica reducdo da energia gerada por turbinas que operam na regido de esteira
das turbinas vizinhas [Sanderse et al., 2009]. Estudos numéricos e experimentais realizados
por Barthelmie et al., 2009, mostram que a maior reducao no potencial gerado devido a perdas
por esteira acontece quando estas estdo posicionadas uma a jusante da outra de modo que
seu alinhamento é paralelo a direcao do vento incidente.

Tubo de corrente

FPlano de rotacio

—— Veloodade |
—_— _— [ - W

“ Pressio

¥_

Figura 3.1 — Escoamento através de uma turbina edlica horizontal segundo teoria de
conservacdo do momentum unidimensional [adaptado de Burton et al., 2001].

3.4. Modelo do Disco Atuador

O Modelo do Disco Atuador, em simulacées numéricas de parques edlicos, representa o
plano rotor de turbinas eodlicas através de uma superficie ou volume virtual que atua como um
sumidouro de momentum que representa a reducdo na energia cinética do escoamento. Tem
como principal vantagem uma reducdo do custo computacional de simula¢cdes numéricas
envolvendo a modelagem das esteiras aerodin@micas de turbinas edlicas, visto que néo se faz
necessario o modelamento da geometria completa do rotor.

Ao modelar-se o disco atuador como um sumidouro de quantidade de movimento, surge
na equacao de momentum um termo fonte relacionado as forgas tangenciais e axiais atuantes
no disco [CD-Adapco, 2017]. Conforme o principio da conservacdo de quantidade de
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movimento unidimensional, detalhada em Burton et al, 2001, a forca axial de empuxo pode ser
expressa através do coeficiente de empuxo da maquina relativo a velocidade de corrente livre
através de

T =~ pUs*CrA (3.5)

onde T é a for¢ca de empuxo axial [N], U, a velocidade de corrente livre no centro do rotor [m/s],
A a area do plano rotor [m?] e Cr o coeficiente de empuxo adimensional.

3.4.1. LimitacGes do Modelo do Disco Atuador

A fim de representar o regime de ventos local, o estudo completo do potencial energético
de um parque edlico requer a avaliacdo do potencial energético para todas as direcbes de
vento. A variagdo na diregdo da velocidade de escoamento livre U, requer diferentes
angulacdes nos discos atuadores, de modo que estes permanecam perpendiculares ao
escoamento. Assim, verifica-se a necessidade de modificar a malha utilizada na discretizacao
do problema.

Nos casos em que o disco atuador j4 € perpendicular ao escoamento, 0 modelo tem
limitacdes no que diz respeito a estimativa do valor de velocidade de corrente livre de turbinas
operando na regido de esteira de maquinas vizinhas. Conforme Politis et al., 2012, diversos
autores estimam o valor de U,, destas maquinas através da obtencéo da média das velocidade
registradas em um uma superficie de disco posicionada 1D a montante do disco atuador.
Ainda, segundo Politis et al., 2012, esta abordagem carece de precisao principalmente em
casos onde o terreno é complexo.

3.5. Potencial Eo6lico

A poténcia elétrica gerada por uma turbina edlica real é dada através de
1
P = EpcpnenmUoo3A (3.6)

onde P é a poténcia gerada [W], C, o coeficiente de poténcia definido como a razéo entre a
poténcia gerada por uma turbina e a poténcia total disponivel no escoamento, n, € n,, as
eficiéncias elétrica e mecéanica da turbina e A a area do plano de rotacéo das pas [m?].

A distribuicdo de Weibull, dada pela equagéo 3.9, € um método estatistico comumente
utilizado na literatura para representar o regime de ventos de uma determinada regiao [Burton
et al., 2001]. Os parametros de Weibull k,, e c,, podem ser estimados através de

U3 r(1+3/ky)

@3 r3(1+1/ky,) (3.7)
Cw = ﬁ (3.8)
fU) = Iz—: (%)kw_l exp [— (%)kw] (3.9)

onde f é a funcdo de Weibull, k,, o fator de forma da distribuicdo de Weibull, c, o fator de
escala da distribuicdo de Weibull [m/s], T a funcdo gama e U a velocidade no centro do rotor
[m/s].

Uma vez determinado os parametros de Weibull, a EAG é estimada por

EAG = 8760 Xy P(U)f (V) (3.10)
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onde P(U) é a poténcia gerada para velocidade U da curva de poténcia da turbina edlica [KW],
a constante 8760 representa 0 numero total de horas anuais e N o nimero total de faixas de
velocidade.

A EAG total de um parque edlico € obtido através da soma da EAG de cada turbina.

4. METODOLOGIA

A fim de avaliar a influéncia do efeito de esteira no campo de velocidades e na energia
anual gerada por um conjunto de turbinas sdo simulados computacionalmente os dois casos
descritos na Tabela 4.1. A metodologia utilizada para realizagdo da modelagem computacional
e para avaliacdo do potencial edlico é detalhada nas sec¢des que seguem.

Tabela 4.1 — Casos modelados e suas finalidades.

Caso Finalidade

Modelagem da esteira aerodindmica de turbinas edlicas através de discos
atuadores. Tem como objetivo avaliar o déficit de velocidade nas regides de esteira e
estimar a EAG pelas turbinas quando estas estdo operando na regido de esteira das

turbinas vizinhas.

Modelagem do escoamento livre sobre a regido de interesse. As turbinas edlicas
I nao sdo modeladas a fim de possibilitar a estimativa do potencial edlico disponivel na
regido.

4.1. Selegéo e Detalhamento do Terreno

A selegéo e posterior detalhamento do terreno é etapa inicial em estudos de viabilidade
econdmica e avaliacdo do potencial energético de parques edlicos. Fatores como regime de
ventos local, vegetacdo da regido, orografia do terreno, proximidade com subestacdes
elétricas, rodovias e comunidades locais s&o analisados.

O terreno objeto de analise deste estudo esta localizado na regido norte do estado do Rio
Grade do Sul entre as cidades de Palmeiras das Missoes, Nova Ramada e Panambi conforme
Figura 4.1a. A regido de interesse corresponde a uma area retangular de 5,5 km x 5,5 km
centralizada em uma torre de medicdes. O layout de posicionamento das turbinas é obtido
através de estudo de micro-siting realizado por Rocca, 2015 e é ilustrado na Figura 4.1.b. No
gue diz respeito a sua topografia, observa-se que o terreno localiza-se, em média, a 550 m
acima do nivel do mar e possui elevacao variavel, de modo que a variacdo de altura entre o
ponto mais alto e o ponto mais baixo aproxima-se da ordem de centena de metros. Conforme
Rocca, 2015, no que diz respeito a vegetacado, o terreno é predominantemente ocupado por
gramineas, porém, verifica-se também a presenca de plantagbes de eucaliptos em
determinados pontos. Tanto os diferentes tipos de vegetacéo, quanto as variaces de altura do
terreno, séo fatores que influenciam diretamente o perfil do vento local, de modo que devam
ser considerados no modelo computacional.

A torre de medicBes localizada no centro do terreno foi instalada pela empresa
HIDROPAN em agosto de 2013 e é equipada com anemoémetros fixados a 60, 80 e 100 metros
de altura; medidores de direcdo instalados a 78 e 98 metros de altura e um medidor de
temperatura localizado a 95 metros de altura. Estes equipamentos sdo capazes de obter dados
como data, hora, intensidade de turbuléncia, temperatura, densidade do ar, velocidade e
direcao do vento com resolucao de pelo menos 10 minutos, registrando o valor médio.

Os dados anemomeétricos disponibilizados para a realizagédo deste trabalho foram obtidos
através de medicdes realizadas durante um periodo de tempo longo o suficiente para
caracterizacdo do regime de ventos da regido. Por motivos de sigilo dos dados, estes néao
serdo apresentados neste trabalho. Entretanto, o regime de ventos local é ilustrado através da
rosa dos ventos do Apéndice Il
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Figura 4.1- (a) Localizacdo do terreno, adaptado de Google Earth e (b) representacdo em
escala de cores do relevo da regido de interesse através do software Global Mapper. Os pontos
verdes representam as turbinas edlicas e o ponto amarelo representa a torre de medicdes.

4.2. Modelagem Computacional

O modelamento numérico é realizado através do plug-in EnviroWizard disponivel no
software CFD STAR-CCM+. Este plug-in é uma interface grafica especifica para o
modelamento de parques eodlicos. Permite a importacdo da geometria do terreno através de um
modelo CAD, além da configurag&o inicial dos principais parametros para criacdo da malha
computacional e de demais parametros presentes no modelamento numérico de parques
eodlicos, tais como: direcdo do vento, altura de rugosidade aerodinamica, localizacdo das
turbinas, caracteristicas dos aerogeradores (curva de poténcia e curva de coeficiente de
empuxo), definicdo do perfil vertical de velocidades do vento e demais condi¢des inicias e de
contorno.

Sendo o caso estudado neste trabalho estacionario e adiabético, conforme detalhado na
Secdo 3.1, assume-se que a CLA é estavel. Assim, a equacdo de conservacao de energia €
negligenciada e o conjunto de equag¢des que modelam o escoamento é dado pelas equacdes
RANS combinadas ao modelo de turbuléncia k-¢ de constantes modificadas, conforme Sec¢éo
3.2. Para solucdo destas equacgfes na regido da esteira, as turbinas edlicas sdo modeladas
através de discos atuadores, conforme Secdo 3.4. Os discos atuadores sado discretizados
através de volumes de controle, onde cada volume atua como um sumidouro de momentum
relacionado a forca de empuxo dada pela equacdo 3.5. O STAR-CCM+ estima a velocidade de
corrente livre U, da equacdo 3.5 através da média de velocidades incidentes sobre a area
superficial de um disco virtual semelhante ao disco atuador denominado inflow velocity plane
posicionado 1D a montante do disco atuador. Teoricamente, o coeficiente de empuxo da
equacao 3.5 é fungdo da velocidade de escoamento livre. Visto que U, é a velocidade média
no inflow velocity plane, a estimativa de C; é realizada através da curva do coeficiente de
empuxo da turbina utilizada [CD-Adapco, 2017]. O detalhamento completo de como o STAR-
CCM+ soluciona as equacdes em cada volume de controle pode ser verificado em CD-Adapco,
2017.

4.3. Dominio Computacional

Através de dados da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da NASA/NIMA
(National Aeronautics and Space Administration and National Imagery and Mapping Agency),
retirados de Jarvis, 2008, é possivel realizar o modelamento digital de alta resolucéo do relevo
da regido de Panambi. Através do software Global Mapper, exportam-se estes dados como um
ficheiro CAD o qual é importado para o STAR-CCM+ através do plug-in EnviroWizard.
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O dominio computacional, Figura 4.2, € uma area retangular de 5,5 km x 5,5 km (61,1D x
61,1D), centralizada na torre de medicdes. A escolha de 1 km (11,1D) para a altura do dominio
€ baseada nos estudos huméricos do mesmo terreno realizados por Radunz, 2016.

O layout das turbinas € proposto por Rocca, 2015, e é ilustrado na Figura 4.2. Por
motivo de sigilo, as coordenadas geograficas respectivas ao posicionamento exato das turbinas
nao serdo apresentadas. Entretanto, a Tabela 4.2 exibe o posicionamento das turbinas com
respeito ao centro de coordenadas fixado na torre de medi¢des da Figura 4.2. Percebe-se que
a distancia entre a primeira turbina T1 e a regido de entrada é de 19D. Lateralmente, a
distancia entre as turbinas e as fronteiras do dominio é de no minimo 20,6D. Visto que a
completa recuperacao da esteira da turbina T4 ndo é de significante importancia neste trabalho,
a fim de reduzir custos computacionais, optou-se por posicionar a regido de saida a uma
distancia de 8,5D a jusante T4.

NOROESTE - NO NORDESTE - NE

SUDESTE - SE

Figura 4.2 - Dominio computacional e malha computacional. Os discos de cor rosa
representam as turbinas e a linha central representa a torre de medicdes.

Tabela 4.2 — Posicionamento das turbinas edlicas em relagéo ao eixo de coordenadas
fixo & torre de medic¢des conforme Figura 4.2 (D = 90 m).

T1 T2 T3 T4
Ax -6,8D -9,9D -6,4D -7,5D
Ay -115D 3,6D 146D 22D

4.4. Condi¢des de Contorno

Conforme Barthelmie et al., 2009, a maior reducdo no potencial gerado devido aos efeitos
de esteira (perdas por esteira) acontece quando as turbinas estdo posicionadas uma a jusante
das outras de modo que seu alinhamento é paralelo a direcdo do vento incidente. Para o layout
utilizado neste estudo, espera-se que as maiores perdas por esteira ocorram para dire¢cdes do
vento na direcdo do eixo y da Figura 4.2, de modo que a regido de entrada deve ser a face
sudeste ou noroeste. Optou-se como regido de entra a face sudeste e como consequéncia a
face noroeste passa a ser regido de saida, de modo que a direcdo do vento é no sentido
positivo do eixo y da Figura 4.2. As demais condi¢gdes de contorno podem ser observadas no
Apéndice IV.

A face de entrada sdo impostas condicdes de velocidade de entrada prescrita
representando o perfil logaritmico da equacao 3.1, além de condi¢cdes para a energia cinética
turbulenta e dissipacéo da energia cinética turbulenta, dadas por
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k= (UpesTI)? (4.1)
e(z) = 1% 4.2)

onde Tl € a intensidade de turbuléncia de escoamento livre e igual a 0,12 e U,.; o valor da
velocidade média na torre de medi¢cdes a 80 metros de altura obtida através da equacédo 3.1 e
dos dados anemomeétricos para a dire¢cao sudeste e é igual a 6,47 m/s.

Para a condicdo de parede rugosa da superficie, o parametro utilizado pelo STAR-CCM+
€ o sand-grain equivalente roughness, K. A relacdo entre K, e z, utilizada é baseada em
Gomes, 2012, de modo que o valor de K, é aproximadamente 20 vezes o valor de z,. Este
valor esta de acordo com CD-Adapcto, 2010, o qual recomenda que K, varie entre 10 a 40
vezes 0 valor de z,. Os valores da rugosidade aerodindmica e da velocidade de friccao
utilizados nas equacdes 4.1, 4.2, sao obtidos através da utilizacdo dos dados anemomeétricos
como dados de entrada da equacéo 3.1. Equivalem a 0,41 m e 0,515 m/s, respectivamente.

4.5. Qualidade de Malha

A fim de garantir que o refinamento da malha n&o interfira no resultado das simulagdes
numeéricas, faz-se necessario a realizagdo de um estudo de qualidade de malha. Segundo
Stangroom, 2004, a obtencdo da independéncia de malha significa que os erros de
discretizacdo do dominio séo despreziveis.

Neste trabalho, o estudo de independéncia de malha é baseado no método GCI (Grid
Convergence Index) detalhado no Apéndice Ill. Trés malhas com grau de refinamento
diferentes nas regides de esteira e do disco atuador sdo analisados. A Tabela 4.4 mostra os
resultados do método GCI. Percebe-se que o resultado obtido pela malha M1 (6.5831 m/s) se
aproxima significativamente do valor assintético (exato) previsto pelo método (6,5834 m/s) de
modo que um novo refinamento seja desvantajoso devido ao aumento do custo computacional.

Tabela 4.4 — Parametros GCI

Volumes de Razéo Erro o f exato
Malha Controle F{m/s] Refinamento Relativo [%] GCI [%)] [m/s]
M1 3868591 6,5831 _ _
M2 1486532 6,5791 r=1,37 g;g _ 832;? gg:;g _ 883; 6,5834
M3 584350 6,5306 ’ '

As Figuras AlV.1la e AIV.1b do Apéndice IV ilustram com detalhes o refinamento nas
regioes de esteira e do disco atuador. A nacelle a torre das turbinas ndo foram modeladas.

Optou-se pela utilizacdo de malha hexaédrica devido ao fato de esta poder ser construida
de tal forma que os volumes de controle estdo alinhados em relacdo ao escoamento. Para a
regido proxima a superficie do terreno, as células sdo prismaticas e ortogonais a este,
crescendo através de um fator de 1.1 até a altura de 15 m, acima da qual tem inicio a
discretizacdo da malha hexaédrica.

4.6. Energia Anual Gerada (EAG)

A turbina edlica selecionada neste estudo é o modelo Vestas 90/2.0MW. Possui poténcia
nominal de 2,0 MW, didmetro do rotor igual a 90 m e opera a uma altura de 80 m. As curvas de
poténcia e do coeficiente de empuxo podem ser visualizadas no Anexo |.

A EAG por cada turbina e a EAG total sdo estimadas através das equacdes 3.7 a 3.10. A
velocidade utilizada na equacao 3.9 referente ao calculo da distribuicdo de Weibull para uma
determinada turbina, tanto para o caso |, quanto para o caso Il, é a velocidade obtida em
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pontos localizados 1D a montante das turbinas e a 80 m de altura em relacdo ao solo. Os
parametros de distribuicdo de Weibull sdo calculados através dos dados anemométricos e das
equacbes 3.7 e 3.8. Com o auxilio da curva de poténcia do aerogerador (Figura A.1 do Anexo
), calcula-se a EAG por cada turbina através da equacao 3.10. A EAG total € obtida através da
soma da EAG por cada turbina.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
detalhada no Capitulo 4 para os casos | e Il detalhados na Tabela 4.1.

Para compreensao dos resultados exibidos nas seguintes Secdes, é importante observar
através da Figura 4.2 e Tabela 4.2, que, embora as turbinas nao estejam perfeitamente
alinhadas em relacao a dire¢do do escoamento, pode-se dizer que a turbina T4 opera na regido
de esteira da turbina T3, e que ambas operam na regido de esteira da turbina T1.

5.1. Déficit de Velocidades na Regido de Esteira

Na Figura 5.1 sdo apresentados valores para a velocidade do vento ao longo de uma
linha horizontal que passa pelo eixo de rotagdo de cada turbina. Estes valores séo
normalizados com relagéo a velocidade do perfil logaritmico de entrada a 80m de altura, Uy.y.

Conforme detalhado na Secédo 3.3, enquanto uma turbina edlica extrai parte da energia
cinética do escoamento, verifica-se a formagdo de uma regido de esteira a jusante do plano
rotor caracterizada por um déficit de velocidades. Este comportamento fica claro nas curvas da
Figura 5.1. Verifica-se que, a medida que o escoamento aproxima-se do rotor da turbina (y/D =
0), a velocidade é reduzida gradualmente. Esta reducéo é funcéo da for¢a exercida pela turbina
ao escoamento, a qual é a reagéo da forca axial de empuxo que o escoamento exerce no plano
rotor. Percebe-se que a alteracdo do escoamento a montante de todas as turbinas, tem inicio
aproximadamente 4D a montante do rotor das maquinas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Politis et al., 2012. Ainda através da analise das curvas da Figura 5.1, pode-se
observar a brusca reducdo na velocidade entre as regides imediatamente a montante e
imediatamente a jusante do rotor, consequéncia da extracdo de energia cinética. Este
comportamento € previsto pelo principio de conservacdo de momentum unidimensional
ilustrado na Figura 3.1.

O fendmeno de recuperagdo da esteira também é representado na Figura 5.1. Ao
encontro de estudos realizados por Amara et al., 2002, verifica-se que o déficit de velocidade é
minimizado em torno de 10D a jusante dos aerogeradores. Constata-se ainda que a nado
recuperacao completa da esteira referente a turbina T1 impacta diretamente nas velocidades
incidentes nas turbinas T3 e T4 uma vez que estas operam na regido de esteira da turbina T1.
A influéncia deste déficit de velocidade na EAG por estas turbinas é detalhada na Sec¢éo 5.2
através da Figura 5.4 e Tabela 5.1.

1.1 +

N ———
0.9 = . Turbina 1
Ul o T - Turbina 2
0.7 T : ° Turb?na 3
T ‘ Turbina 4

05 il —_— — —_— —

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 y/D

Figura 5.1 — Velocidade normalizada do vento com relagéo a U, ao longo de uma linha
horizontal que passa pelo eixo de rotacdo de cada turbina.
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Outro fendmeno verificado através da Figura 5.1 € a influéncia da orografia do terreno na
velocidade do vento. Visto que a velocidade do vento a montante da turbina T1 é cerca de 10%
maior que a velocidade imposta na entrada do dominio, e cerca de 5% maior para a turbina T2,
aliado ao fato de que estas maquinas estéo livres de efeitos de esteira, pode-se dizer que esta
aceleracao do escoamento é resultado da orografia do terreno no campo de velocidades.

Através das Figuras AV.4a e AV.4b do Anexo V, pode-se verificar o campo de
velocidades obtido para os casos | e Il, respectivamente, em um plano relativo a 80 m de altura.

Na Figura 5.2 verificam-se valores para a velocidade normalizada com respeito a U, ao

longo de linhas horizontais perpendiculares ao eixo de rotacdo da turbina T1 e posicionadas 3,
5,7, 10 e 15D a jusante desta maquina. Estas curvas representam o perfil lateral da velocidade
normalizada ao longo da regido de esteira. As curvas referentes as outras turbinas estéo
presentes no Apéndice V. Observa-se que o perfil destas curvas é axissimétrico em relacao a
um eixo préximo ao eixo de rotacéo da turbina. Segundo Politis et al., 2012, a magnitude da
distancia entre o eixo de simetria e 0 eixo de rotagdo da turbina em analise pode ser
relacionada a topografia do terreno. Adicionalmente, estas curvas aproximam-se de curvas
Gaussianas, de modo que suas amplitudes representam o déficit de velocidade. Através da
reducdo na amplitude das curvas da Figura 5.2 a medida que o escoamento afasta-se da
turbina, fica evidenciada entéo, a recuperacdo da velocidade na regido de esteira. A redugéo
na amplitude das curvas € acompanhada de um achatamento das curvas gaussiana. Este
achatamento representa a expansao da esteira a jusante da turbina. O comportamento das
curvas apresentadas na Figura 5.2 vai ao encontro de resultados obtidos por estudos
experimentais e numéricos realizados por diversos autores [Rados et al., 2001; Réthoré et al.,
2009].

2 Y/D =3
1 / \ ——Y/D=5
D | Y/D=7
x/ 0 -
Y /D =10
-1
e Y /D = 15
-2 } } } } } } } } } } } } ' } } |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 u/U,,

Figura 5.2 — Perfil lateral de velocidades normalizadas com relagéo a U, ao longo de
linhas horizontais perpendiculares a linha de centro da turbina ao longo da regido de esteira.

Através da Figura 5.3 pode-se verificar a influéncia do efeito de esteira na velocidade
pontual 1D a montante de cada turbina e a 80 m de altura. Observa-se uma variagédo de 8,9%
para a turbina T3 e de 12,9% para a turbina T4. Estas variagdes quantificam o déficit de
velocidades a qual cada turbina esta submetida devido ao fato de estarem operando na regiéo
de esteira de T1. Adicionalmente, percebe-se que a variacao para turbina T4 é ainda maior que
a variagdo para a turbina T3. Este padrdo ja era esperado visto que T4 opera na regido de
esteira de T3 e T1. Verifica-se também que ndo h& variacédo significativa para as velocidades
referentes as turbinas T1 e T2, evidenciando o fato de que estas maquinas operam livre do
efeito de esteira de outras maquinas.
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Figura 5.3 - Velocidade pontual a 80 m de altura e 1D a montante de cada turbina.
Valores normalizados com relacao a U,..

5.2. Energia Anual Gerada

A metodologia utilizada para determinagdo da EAG por cada turbina e EAG total &

apresentada na Secao 4.6.
Os valores presentes na Figura 5.4 e na Tabela 5.1 para a EAG de cada turbina séo
consequéncia dos déficits de velocidade apresentados na Figura 5.3.

c««9-- Caso | - Esteira  --#-- Caso Il - Esc. Livre

3 6.0 ‘ ......................... ‘ ...........
< L e T e
% 5.0 ....... IA‘\ ................... ’
e L e V21,3% 31,09 |
Q 40 e 2
Qa0 R ¥
3.0 . . .
1 2 Turbina 3 4
Figura 5.4 — EAG por cada turbina para os casos | e Il.
Tabela 5.1 — EAG por cada turbina e EAG total para os casos | e Il.
Energia Anual Gerada [GWh] .
, , Perdas por Esteira
Caso | - Esteira Caso Il - Esc. Livre
Turbina 1 6.014 6.199 0.185 GWh 3.0%
Turbina 2 5.968 6.290 0.322 GWh 5.1%
Turbina 3 4.162 5.286 1.124 GWh 21.3%
Turbina 4 3.435 4.995 1.559 GWh 31.2%
Total 19.579 22.769 3.190 GWh 14.0%

Para o layout de posicionamento das turbinas utilizado neste estudo e considerando
escoamento proveniente da face sudeste do dominio computacional, observa-se através da
Figura 5.4 e Tabela 5.1 uma significativa reducdo na EAG pelas turbinas T3 e T4. Devido ao
fato de operarem na regido de esteira da turbina T1, estas maquinas apresentam as maiores
perdas energéticas. Para T3 as perdas por esteira equivalem a 1,124 GWh e representam uma
variacdo de 21,3% se comparado a EAG por esta turbina caso estivesse operando livre dos
efeitos de esteira. Para T4 a reducdo na EAG equivale a 1,559 GWh e representa uma
variacdo de 31,2% com relacdo a condi¢cdes de operacéo livre do efeito de esteira. Fica claro,
portanto, o impacto que as esteiras aerodinamicas e o déficit de velocidade existente nesta
regido provocam na EAG de um conjunto de turbinas edlicas.
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No que diz respeito & EAG pelo conjunto de turbinas, as perdas por esteira equivalem a
3,190 GWh e representam uma variacdo de 14% quando comparado ao potencial eolico do
escoamento livre. Conforme estudos realizados por Barthelmie et al.,, 2007, as perdas
energéticas considerando somente o efeito de esteira assumem, em média, valores préximos a
10%. Segundo Sandersen et al., 2012, estas perdas podem atingir 40% para turbinas operando
em regides de esteiras completamente desenvolvidas. Assim, os resultados obtidos neste
trabalho vdo ao encontro de resultados encontrados por diversos estudos numéricos e
experimentais existentes na literatura e que envolvem a avaliacdo do potencial edlico
considerando os efeitos de esteira existentes na literatura.

6. CONCLUSAO

Este trabalho investigou a influéncia do déficit de velocidades existente nas regides de
esteiras aerodindmicas de turbinas eodlicas no potencial edlico de um determinado layout de
posicionamento de turbinas para um terreno real através do modelo do disco atuador. Optou-se
pela utilizacdo do software CFD STAR-CCM+ principalmente devido ao fato de possuir um
plug-in especifico para 0 modelamento de parques edlicos, denominado EnviroWizard. As
turbinas edlicas sdo modeladas a partir do modelo do disco atuador. Este atua no escoamento
como um sumidouro de momentum, adicionando um termo fonte as equacgdes de quantidade
de movimento relacionado a for¢a axial de empuxo atuante no disco. A utilizacao das equacdes
RANS juntamente com o modelo de turbuléncia k-¢ de constantes modificadas foi baseada em
inimeros estudos que indicam que este método faz-se apropriado para o modelamento da CLA
neutra. Para uma representagdo mais realista do escoamento atmosférico sobre o terreno,
utiliza-se um conjunto de condi¢cbes de contorno baseadas na topografia, vegetacdo e regime
de ventos local. Dados anemomeétricos obtidos por uma torre de medi¢des localizada no terreno
séo utilizados para determinacéo do perfil logaritmico de velocidades imposto na regido de
entrada. Além disso, estes dados também sao utilizados para determinacdo da rugosidade
aerodinadmica do terreno, de modo que a formulagéo de funcdo de parede seja consistente com
a rugosidade real do terreno. No que diz respeito a malha computacional, um estudo de
qgualidade de malha baseado no método GClI foi realizado a fim de alcancar a independéncia de
malha. A escolha da utilizacdo de uma malha de elementos hexaédricos, com um alto nivel de
refinamento na regido dos discos atuadores e na regido de esteira, mostrou-se adequada
baseando-se nos parametros de avaliacdo do método GCI.

Verificou-se que a utilizacdo do modelo do disco atuador para representacdo das turbinas
eodlicas e avaliacdo do déficit de velocidades na regido de esteira produz resultados que véo ao
encontro de resultados existentes na literatura. Através da comparagcdo de uma simulagéo
envolvendo o modelamento das esteiras e outra envolvendo somente o escoamento livre sobre
a superficie do terreno, mostrou-se que, de fato, a EAG por turbinas operando na regido de
esteira é significativamente menor se comparado a EAG caso cada turbina operasse livre dos
efeitos de esteira.

No que diz respeito as recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

() Investigacdo da influéncia de diferentes valores de intensidade de turbuléncia do
escoamento livre, bem como de rugosidade do terreno, na estrutura e
recuperacao da esteira aerodinamica;

()} Avaliacéo dos efeitos de esteira na EAG para escoamento proveniente de outras
direcOes, respeitando o regime de ventos local;

()  Comparar o desempenho do modelo do disco atuador com outros modelos
numéricos como o de superficie atuadora, linha atuadora;

(IV)  Reproduzir o mesmo caso, porém realizando o modelamento da geometria
completa do rotor a fim de investigar o comportamento da regido de esteira.

Por fim, destaca-se o fato de que este trabalho foi pioneiro na avaliagdo do potencial

eolico desta regido através da utilizacdo do software STAR-CCM+ e considerando a
modelagem das esteiras aerodindmicas. Além do mais, os resultados obtidos vdo ao encontro
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de resultados experimentais e numéricos obtidos em estudos realizados por outros autores,
demonstrando assim, a adequacao da metodologia utilizada neste trabalho de modo que possa
ser utilizada em um estudo de viabilidade mais aprofundado.
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APENDICE | - Modelo k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ define a viscosidade dindmica turbulenta como funcéo da
energia cinética turbulenta por unidade de massa e da taxa de dissipa¢do de energia cinética
turbulenta atraves de

= CuPk Al

He :

onde C, € uma constante (definida na Tabela Al.1), k a energia cinética turbulenta por unidade
de massa [m?/s?] e ¢ a taxa de dissipagéo de energia cinética por efeitos viscosos[m?/s?].

Introduzindo a definicdo de u, dada pela quacdo Al.1 na equagdo RANS de conservagéo
de momentum, equacéo 2.4, obtém-se as duas equac¢des de transporte abaixo:

ok Ok _ Ok 9 B Ok
'D at + ’D[J] ij - TU 6x]' pS + axi [(H + Jk) axi] AI2
de ds € aU; & a U\ ¢
pa-l'pUia—xj—CalETija—xj—ngp;+a—n[(ﬂ+o_—s)a—m] Al.3

onde os valores das constantes C,, Cy;, 0k, o, € C, podem ser encontrados na Tabela Al.1.

Tabela Al.1 — Constantes do modelo de turbuléncia k-¢ padrdo e modificado conforme
Mandas et. al., 2004.

APENDICE Il — Rosa dos ventos do regime éolico da regi&o de interesse
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Figura All.1 — Rosa dos Ventos de frequéncia referente aos dados anemomeétricos
adquiridos ao longo do periodo de medi¢des e a uma altura de 80m em relacéo ao solo.
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APENDICE Ill — Método GClI para estudo de qualidade de malha

O método GCI (Grid Convergence Index), através da utilizagdo de trés malhas de
refinamento distintos, porém com a mesma razéo de refinamento entre elas, estima o erro
percentual de cada malha em comparacdo com o resultado hipotético de uma malha de
infinitos volumes. A razao de refinamento de duas malhas a e b é obtida por:

1

r=(1) (Alll.1)

onde r é a razao de refinamento entra duas malhas, Na e Nb o nUmero de volumes finitos da
malha fina a e grosseira b, respectivamente, e D € a dimensdo do dominio do escoamento
equivalendo a 3 para problemas tridimensionais.

A ordem de convergéncia é calculada através da equacdo Alll.2 onde a variavel de
referéncia f escolhida neste trabalho € a velocidade média registrada pelo inflow velocity plane
da primeira turbina.

ln(M)

Poc1 = (Alll.2)

onde pgc; € a ordem de convergéncia e f; € o valor da velocidade média ao longo do inflow
velocity plane da primeira turbina para cada malha, onde i assume o valor de 1 para a malha
mais fina e 3 para a mais grosseira.

Calculando-se o erro relativo entre as malhas através da equacdo a Alll.3 é possivel
determinar o indice de convergéncia de malha (GCI) através de Alll.4.

e=Lh (Alll.3)
fi
GCly, =519 (Alll.4)

onde Fs € um fator de seguranca que assume o valor de 1,25 para a utilizacédo de trés ou mais
malhas, € o erro relativo entre as duas malhas e GCI,, o indice de convergéncia de malha.

O GCI pode ser interpretado como uma medida da porcentagem que um valor esta
afastado do valor numérico assint6tico de modo que um pequeno valor de GCI indica que o
calculo esta de acordo com o intervalo assintotico.

O valor “exato” da variavel de referéncia que seria obtido através de uma malha com
infinitos volumes representa o valor da solucdo assintética onde ndo h& mais variagdo
significativa do resultado e é obtido através da equacdo Alll.5 obtida através baseada na
extrapolacdo de Richardson,

fexato Efz"‘(fl—fz)r:_i (A”|-5)

onde f.,q:0 € O Valor estimado para uma malha de infinitos volumes.
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APENDICE IV — Detalhamento e refino da malha computacional

i
i
gl
52
1
5
59

(@) (b)

Figura AIV.1 — (a) Refinamento de malha na regido do disco atuador e inflow velocity
plane, e (b) refinamento do dominio nas regibes de esteira.

Tabela AlIV.1 — Condigbes de Contorno

Face Condicéo de Contorno
Noroeste Pressao de Saida — Pressao atmosférica
Nordeste Plano de Simetria
Velocidade de Entrada Prescrita — Perfil Logaritimico
Sudeste Dissipacéo da Energia Cinética Turbulenta
Energia Cinética Turbulenta
Sudoeste Plano de Simetria
Teto Plano de Simetria
Superficie Condicdo de parede nédo deslizante rugosa, z,= 0.41 [m] — K, = 8.03 [m]

APENDICE V - Resultados
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Figura AV.1 — Pefrfil lateral de velocidades normalizadas com relagéo a U, ao longo de
linhas horizontais perpendiculares a linha de centro da turbina T2 ao longa da regiao de esteira.
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Figura AV.2 — Perfil lateral de velocidades normalizadas com relacdo a u,..; ao longo de
linhas horizontais perpendiculares a linha de centro da turbina T3 ao longa da regiao de esteira.
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Figura AV.3 — Perfil lateral de velocidades normalizadas com relagéo a U,.s ao longo de linhas
horizontais perpendiculares a linha de centro da turbina T4 ao longa da regido de esteira.
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Figura AV.4 — (a) Campo de velocidades obtido para o caso | em um plano relativo a 80 m de
altura e (b) campo de velocidades obtido para o caso Il em um plano relativo a 80 m de altura.
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ANEXO | — Rugosidade Aerodinamica e Curvas Turbina Vestas 90/2.0MW

Tabela A.1 — Valores tipicos para altura de rugosidade aerodindmica z, em [m] para
diversas caracteristicas de terreno (Stangroom, 2004).

Roughness Type

zp (m)

Sea, sand, snow
Concrete, desert, flat tides
Flat snow field

~0.0002
0.0002-0.0005
0.0001-0.0007

Rough ice field 0.001-0.012
Fallow ground 0.001-0.004
Short grass 0.008-0.03
Long grass, heather 0.02-0.06
Low crops 0.04-0.09
High crops 0.12-0.18
Pine forest 0.8-1.6
Town 0.7-1.5
2000 - 0.8
1500 0.6
P [kW] 1000 Ctog
500 0.2
0 T T T T 1 0 i

0 5 10 15 20 25
Velocidade [m/s]

0 5 10 15 20 25
Velocidade [m/s]

(a) (b)
Figura A.2 — (a) Curva de poténcia da turbina edélica modelo Vestas 90/2MW e (b) Curva
do coeficiente de empuxo da turbina edlica modelo Vestas 90/2MW (Fonte: Vestas, 2010).



