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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar condi¢oes de estratificacdo térmica estavel da camada
limite atmosférica em uma simulacdo computacional e avaliar sua influéncia no efeito de esteira
sobre um aerogerador. A simulagao foi realizada por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
no software ANSYS Fluent, pelo método de solucdo das Equagoes de Navier-Stokes com média
de Reynolds (RANS). A turbina edlica foi modelada a partir da Teoria do Disco Atuador, usando
como referéncia um modelo de aerogerador de 5 MW disponibilizado pelo Laboratério Nacional
de Energia Renovavel (NREL). Os parametros geograficos utilizados se referem ao mar, em uma
area afastada da costa do estado do Rio de Janeiro, para representar uma situaciao de producao
ellica offshore. Foram feitas andlises sobre o perfil de estratificacdo térmica da camada limite
atmosférica nessa regido de alto-mar, com o objetivo de identificar os parametros do perfil de
vento termicamente estavel e aplicad-los na simulacdo. Os resultados da simulag¢do sem o disco
atuador mostraram que, com o ajuste das equacgoes de transporte do modelo de turbuléncia k — ¢,
o perfil estavel se manteve ao longo de todo o dominio. A regido onde houve o maior decaimento
foi na saida do dominio, onde a energia cinética de turbuléncia decaiu para 89% do seu valor de
entrada para o caso Quase Estdvel e 81% para o caso Estavel. Apds, nas simulagdes com disco
atuador sdo exibidos os contornos em corte para a esteira e a energia cinética turbulenta, bem
como a comparacao do perfil de esteira ao longo do dominio para duas classificacbes de camada

limite estavel.

Palavras-chave: Simulacido, CFD, estratificacao, energia edlica, offshore, efeito de esteira.



ABSTRACT

This work aims to apply stable thermal stratification conditions of the atmospheric boundary
layer in a computational simulation and evaluate its influence on the wake effect over a wind
turbine. The simulation was performed by Computational Fluid Dynamics (CFD) in the ANSYS
Fluent software, using the Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations (RANS) solution method.
The wind turbine was modeled based on the Actuator Disk Theory, using as reference a 5 MW
wind turbine model made available by the National Renewable Energy Laboratory (NREL).
The geographic parameters used refer to the sea, in an area off the coast of the state of Rio de
Janeiro, to represent an offshore wind production situation. Analyses were performed on the
thermal stratification profile of the atmospheric boundary layer in this offshore region, aiming to
identify the parameters of the thermally stable wind profile and apply them in the simulation.
The results of the simulation without the actuator disk showed that, with the adjustment of the
transport equations of the k — & turbulence model, the stable profile was maintained throughout
the domain. The region where the greatest decay occurred was at the domain outlet, where the
turbulence kinetic energy decreased to 89% of its inlet value for the Quasi-Stable case and 81%
for the Stable case. Afterwards, in the simulations with the actuator disk, the cross-sectional
contours for the wake and the turbulent kinetic energy are displayed, as well as the comparison

of the wake profile along the domain for the two classifications of stable boundary layers.

Keywords: simulation, CFD, stratification, wind energy, offshore, wake effect.
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1 INTRODUCAO

A cada ano que passa, a producdo de energia utilizando turbinas edlicas se consolida
mais na matriz energética elétrica brasileira. De acordo com dados da Associagdo Brasileira de
Energia Edlica (ABEE6lica), em 2022 o Brasil alcangou o sexto lugar no Ranking Global de
Capacidade Instalada onshore (termo para “em terra, para dentro da costa"), com mais de 24
GW de poténcia instalada, equivalente a 12,5% na matriz elétrica do pais. No ano de 2024, a
poténcia edlica instalada no Brasil ja é de 28 GW, distribuida entre 978 parques edlicos e com
previsao de mais de 81 GW em projetos, conforme dados do Dashboard de Edlicas da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2024). Esses nimeros destacam o potencial edlico do pais e o

quanto ainda pode-se expandir essa matriz energética.

Tal potencial edlico atrai a atencdo de grandes empresas do setor de energia, porém com
interesse em explorar a energia dos ventos em mar brasileiro. Parques edlicos offshore, (termo
universal para os aerogeradores instalados em alto-mar), ji sdo projetados principalmente nos
litorais da regiao nordeste e também do Rio Grande do sul, totalizando 189 GW em licenciamento,
de acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA, 2024). As detentoras dos maiores projetos até o momento sdo as empresas Shizen,
Shell, Ventos do Atlantico, Bluefloat Energy e Equinor. A motivagdo por tras do interesse de
empresas petroleiras em desenvolver um mercado edlico offshore é reduzir as emissoes de carbono
e compensar as emissoes produzidas em seu processo de exploragdo de 6leo e gas. Na busca
por diversificar suas atividades e investir na produgao de energia renovavel, elas ainda podem
eletrificar as operagoes das plataformas (EPBR, 2023). Ademais, o crescente interesse pelo
hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis como a edlica, destaca ainda mais a

importancia da expansao da energia dos ventos.

Considerando o grande investimento que devera ser feito para colocar turbinas edlicas em
mares brasileiros, é preciso garantir a seguranca e viabilidade técnica desse empreendimento, o
que torna essencial o estudo e pesquisas nessa area. Uma das caracteristicas técnicas analisadas
antes de instalar um parque edlico é o efeito de esteira causado pelos aerogeradores. Em parques
ellicos onshore é muito comum que a variacdo na velocidade do vento seja influenciada pela
orografia da regiao, bem como pela presenca de obstaculos e da vegetacdo. Quando se trata de
uma instalagao offshore, onde o relevo é geralmente o mesmo (mar calmo e ondas) e nao ha
vegetacao ou obstaculos, o fator que mais influencia no efeito de esteira é a estratificacdo térmica
da camada limite atmosférica (CLA), que pode ser classificada como instével, neutra ou estével e

depende de fatores como as estagoes do ano, temperatura do ar e do oceano e eventos climaticos.

A Dinémica dos Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), pode ser
utilizada para simular o comportamento da esteira em diferentes situacées e encontrar a solugao
que melhor se adequa ao parque edlico. Para o caso do efeito de esteira no mar brasileiro, ainda ha

poucas informacgoes, o que torna mais importante a pesquisa aliada a simulacdo computacional.

Neste trabalho sao realizadas simulagées computacionais para avaliar a modelagem do
perfil de estratificagdo térmica estavel e seu impacto sobre o efeito de esteira em um aerogerador

modelado a partir da Teoria do Disco Atuador. Além disso, a Teoria da Similaridade de Monin



Obukhov e a formulagao das equagdes de Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS, Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) com o modelo de turbuléncia k — € no software ANSYS Fluent sao

utilizadas como base para a formulagao das equagoes de transporte.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do presente trabalho é inserir o perfil de estratificagdo térmica estavel
em uma simulagdo CFD com foco em energia edlica e avaliar o seu comportamento. Além disso,
observar o efeito de esteira sobre um aerogerador em condic¢bes offshore utilizando a teoria do

disco atuador, para a condigdo de perfil estdavel na CLA.
1.2 Objetivos Especificos

e Apresentacdo do efeito de esteira em turbinas edlicas de eixo horizontal e dos conceitos de

camada limite atmosférica e perfil de estratificagdo térmica;

e Inserir, nas equagoes do software Ansys Fluent, termos-fonte capazes de manter o perfil
de estratificagdo estavel, ao longo de todo o dominio da simulagdo computacional, sem

decaimento, a fim de garantir a validade do modelo;

e Observar o perfil de velocidade do vento para a regido da Bacia de Santos e a classificagao
da estratificacdo térmica com base na escala de Obukhov, utilizando o banco de dados do
ERA5 (ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e visando aplicar

o modelo para dias especificos com presenca de estabilidade térmica;

o Realizar a simulacao computacional de um modelo de aerogerador a partir da teoria do disco
atuador, em condicao offshore e a andlise do efeito de esteira em situagoes de diferentes

niveis de estratificacdo térmica estavel.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sdo apresentados os principais conceitos e fundamentos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho, equagoes fundamentais e modelos de simulacéo.

2.1 Efeito de Esteira em Turbinas Eoélicas

O efeito de esteira esta inteiramente relacionado com o vento que atravessa as pas dos
aerogeradores. Quando o escoamento passa através do rotor, uma parte da energia cinética que
ele carrega é convertida, fazendo com que ela diminua e, consequentemente, a velocidade do vento
é reduzida. A jusante do aerogerador cria-se uma regiao caracterizada pela presenca de vértices
chamada de esteira aerodindmica (WHITE, 2018). Aerogeradores posicionados na dire¢ao de
propagacao da esteira sao afetados pela instabilidade e queda de pressdo do escoamento, sujeitos
a maiores esforcos mecanicos e menor qualidade do recurso edlico, produzindo, assim, menos
energia elétrica (BURTON, 2011).
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A medida que se distancia da turbina, a esteira tende a se dissipar, ji que a grande massa
de ar circundante estabiliza o escoamento novamente, promovendo uma homogeneizacao. Essa
estabilizacdo pode ser afetada devido a rugosidade do terreno e topografia do local (CUSTODIO,
2009).

Conforme explica Wenzel (2010), a distribuicao dos aerogeradores no projeto de um
parque edlico visa minimizar as perdas por esteira, adequando-os & direcdo predominante do
vento. Dessa forma, os modelos numéricos utilizados para descrever o efeito de esteira devem ser
capazes de dimensionar adequadamente os gradientes de velocidade e a variagdo da intensidade

de turbuléncia consequentes desse fenémeno.

2.2 Camada Limite Atmosférica

A atmosfera da Terra pode ser dividida em véarias camadas. Partindo do solo, a camada
mais préxima é a troposfera, seguida por estratosfera, mesosfera e termosfera. A troposfera
alcanca até 10 km de distancia da superficie terrestre, enquanto os aerogeradores mais modernos
nao passam de 200 m de altura no eixo do rotor, o que faz com que essa seja a camada de
interesse para a analise do vento, da estratificagdo térmica e do efeito de esteira. Dentro da
troposfera, na parte mais préxima do solo, forma-se a Camada Limite Atmosférica (CLA) que,
de acordo com Burton (2011), tem suas propriedades afetadas principalmente pela intensidade
do vento geostrofico, rugosidade da superficie, efeito Coriolis devido & rotagdo da Terra e efeitos

térmicos.

Na altitude de interesse para turbinas edlicas de grande porte ha dois fatores que
influenciam significativamente as caracteristicas do escoamento: o atrito do vento com a superficie
e a transferéncia de energia térmica. Conforme Barriatto (2018), o atrito do escoamento com a
superficie produz tensoes cisalhantes que desaceleram o vento nas proximidades do solo, enquanto
que a presenca ou auséncia de efeitos térmicos relevantes dentro da CLA muda as caracteristicas
do mesmo. Modelar computacionalmente a presenca desses efeitos térmicos na atmosfera é um
dos desafios deste trabalho.

2.3 Estratificagao Térmica e Perfis de Estabilidade Atmosférica

Para compreender a formacdo da camada limite, é essencial abordar o fené6meno da
estratificacdo térmica. O que causa a variacdo didria de temperatura proxima ao solo nao é a
incidéncia de radiagao solar direta na CLA (ja que a maior parte dessa energia é absorvida
pela superficie), mas sim a transferéncia de calor causada pela radiagao incidente no solo é que

provoca mudancas na Camada Limite Atmosférica, conforme explica Stull (2012).

Ainda segundo Stull (2012), a queda na temperatura padriao segue um perfil linear, sendo
maior na superficie da Terra e diminuindo até a tropopausa. Dessa forma, para determinar
a estabilidade da estratificacdo térmica na atmosfera padrao, é necessario compreender o que
acontece quando uma parcela de ar é adiabaticamente deslocada para uma altura distinta da
sua posic¢ao inicial. Em seu livro, Gasch e Twele (2011) resumem de forma geral o conceito: na

situacao em que o ar tenta se movimentar para diferentes alturas mas retorna para sua posicdo
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inicial, diz-se que a atmosfera apresenta um perfil de estratificacdo térmica estavel; enquanto
que na situacdo onde o ar deslocado do seu ponto de partida continua sendo acelerado, trata-se
de uma atmosfera com perfil de estratificacdo térmica instavel; por daltimo, se os vizinhos nao
aplicam forga alguma sobre a parcela de ar (nem de empuxo contrario, nem de aceleracdo a favor

da dire¢do do escoamento de ar), é dito que a atmosfera estd termicamente neutra.

Os perfis tipicos de velocidade do vento em funcao das diferentes condi¢oes de estabilidade

atmosférica sdo exibidos na Figura 1.

Figura 1 — Perfil de velocidade do vento para diferentes estabilidades.
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Fonte: Adaptado de Albornoz et al. (2022).

Em seu livro, Stull (2012) cita que a espessura da CLA pode variar entre 200 m e 4000 m,
dependendo da localizacao geografica e apresentando ciclos didrios. Seu comportamento para
o periodo diurno, em regioes de céu claro, é de um solo com maior temperatura e que fornece
mais energia térmica para a atmosfera. Isso leva a uma maior mistura nas parcelas de ar de
diferentes temperaturas, ou seja, mais turbuléncia, que aumenta a regiao de temperatura potencial
homogénea bem como a altura da camada limite turbulenta. Por outro lado, o comportamento
noturno para regioes de céu claro e pouca umidade apresenta um solo com menor temperatura
que o ar, diminuindo de forma considerdvel a turbuléncia do escoamento e, consequentemente,

diminuindo a espessura da CLA.

O perfil vertical de velocidade do vento pode ser definido de acordo com (2.1):
Uy z z
U(z)=—In|— — — 2.1
(2) I Lo Yim (Lobk>:| (2.1)
em que u, representa a velocidade de friccido, K é a constante de von Karmén e zy é o comprimento
de rugosidade aerodinamica do terreno. Além disso, ., € o fator adimensional de correcao da

estabilidade, descrito em 2.2 para o caso de CLA estavel.

Ym = —B¢ (2.2)
Para 2.2 tem-se que ®,, assume:
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sendo os valores de § =5 e ;3 = 16 obtidos a partir do trabalho experimental de Dyer (1974),
enquanto que ¢ = z/ Ly, depende de Ly, pardmetro abordado com mais detalhes na préxima

sec¢ao.

2.4 Teoria da Similaridade de Monin Obukhov

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (MOST, Monin-Obukhov Similarity Theory)
foi desenvolvida pelos meteorologistas soviéticos Andrei Monin e Alexander Obukhov na década
de 1950, sendo um modelo fundamental na meteorologia e na fisica da camada limite atmosférica.
A MOST ¢ utilizada principalmente para descrever a estrutura da turbuléncia em relagdo a
estabilidade térmica da Camada Limite Superficial (CLS).

De acordo com Hanna (2003), dentro da MOST, hé hip6teses simplificadoras implicitas,

que sao:

e O escoamento do vento é horizontalmente homogéneo e quase estacionario;

e Os fluxos turbulentos de quantidade de movimento e de calor sdo constantes, e ndo dependem

da altura;

e Trocas moleculares sao insignificantes quando comparadas com trocas turbulentas de calor

e quantidade de movimento;

e Os efeitos devido a rotagdo da Terra podem ser ignorados em regioes da CLA préximas a

superficie.

Um dos conceitos centrais da teoria é o Comprimento Caracteristico de Obukhov, que
pode ser utilizado como uma medida da estabilidade térmica da camada limite. A MOST faz uso
de funcoes de similaridade universais para descrever perfis verticais de variaveis atmosféricas como
a velocidade do vento, a temperatura e a umidade do ar, em termos de variaveis adimensionais.
Essas fungoes sdo determinadas empiricamente e dependem de um parametro de similaridade

adimensional.

Neste trabalho, o comprimento de Obukhov, Ly, é utilizado para verificar o perfil de
estratificagdo térmica predominante na regido geografica analisada e para modelar o perfil de
velocidade do vento na entrada do dominio computacional, na forma:

0, ul
Lop, = ——

kg ©w'

(2.4)

sendo que u, € a velocidade de friccdo, k a constante de von Karmén, g a gravidade, ©, a

temperatura potencial virtual e ©/,w’ o fluxo de calor potencial virtual.

Em seu livro, Emeis (2018) explica que o fluxo de calor é considerado positivo se for
direcionado da atmosfera para o solo (resfriando a atmosfera) e negativo se for em diregao a
atmosfera (aquecendo a atmosfera). Assim, uma camada de superficie instével é caracterizada
por um comprimento de Obukhov negativo. O tipo estavel da CLA, que é caracterizado por um

fluxo de calor positivo partindo do ar para a superficie (Lyr > 0) e uma estratificagdo térmica
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estavel do ar, geralmente é encontrado a noite e sobre dguas que sdo mais frias do que o seu ar

acima.

O uso do inverso de Ly, ou seja, 1/ Ly, como medida de estabilidade foi sugerido por

Gryning et al. (2007), que definem as classes de estabilidade de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo de Estabilidade Atmosférica de Gryning.

Classe Descricao Condicao
-4 Extremamente instavel 50 m <L <0 m
-3 Muito instavel -100 m <L <-50 m
-2 Instével -200 m <Ly <-100 m
-1 Quase instdvel /neutra  -500 m <Lgpr <-200 m
0 Neutra 500 m <|Lypk|
1 Quase estdvel /neutra 200 m <Ly <500 m
2 Estavel 50 m <L <200 m
3 Muito estavel 10 m <Ly <50 m
4 Extremamente estavel 0m <L <50 m

Fonte: Adaptado de Albornoz et al. (2022).

2.5 Modelo de Turbuléncia k — ¢

Em problemas de engenharia que levam em conta os efeitos do vento, na maioria dos
casos apenas os primeiros 200 m (ou menos) da camada limite atmosférica sdo de interesse. Como
resultado, é essa camada superficial atmosférica que foi considerada no artigo de Richards e
Hoxey (1993). Nele, os autores recomendam modelar a camada superficial atmosférica como
uma camada superficial turbulenta horizontalmente homogénea (Horizontally Homogeneous
Turbulent Surface Layer, HHTSL), com propriedades constantes nas dire¢oes tangenciais ao
solo, sendo a unica variacdo ao longo do eixo vertical. Ao final do estudo, concluiram que para
modelar adequadamente a camada superficial atmosférica, as condi¢oes de contorno, o modelo
de turbuléncia e as constantes associadas deveriam ser consistentes entre si. Ainda no mesmo
trabalho, foi mostrado que na modelagem do escoamento atmosférico superficial em regime
permanente e incompressivel, utilizando o modelo de turbuléncia k& — ¢ em duas dimensoes, a

existéncia de um escoamento homogéneo tem as seguintes implicacoes:
I - A velocidade vertical é zero;
IT - A pressao é constante;
III - Tensao de cisalhamento constante;

IV - A energia cinética turbulenta k e sua taxa de dissipagao ¢ satisfazem suas respectivas

equacoes de conservacao.

O modelo padrao k — ¢ é um modelo baseado em equagoes de transporte para a energia
cinética da turbuléncia, k (Turbulent Kinetic Energy, TKE), e sua taxa de dissipacdo, €. A
equacao de transporte do modelo para k é derivada da equacao exata, enquanto a equacao de

transporte do modelo para € é obtida utilizando raciocinio fisico (FLUENT, 2022).
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A TKE (k) e sua taxa de dissipagdo (¢) sdo obtidas a partir das seguintes equagoes de

transporte:
0 0 0 ue\ Ok
a(pk} + 87j(pkiuj) = ail‘j [(M + O'k) 8%‘| + G + Gy — pe + Sk (2.5)
0 0 0 ue\ Oe € g2
a(f%) + B, (peu;) = oz, [(# + a€> 8953] + ClE(Gk + C3:Gyp) — Czspz +Se (2.6)

Nessas equagoes, GG representa a producao de energia cinética da turbuléncia devido aos
gradientes de velocidade média. Gy é a produgao de energia cinética da turbuléncia devido ao
empuxo. Cie, Co: e (3. sdo constantes. o e o sdo os numeros de Prandtl turbulentos para k e
€, respectivamente. Sy e S: sdo termos-fonte definidos pelo usuario. A viscosidade turbulenta p,
é calculada combinando k e ¢ da seguinte forma:

k‘2
pe = pCu— (2.7)

em que C,, é uma constante.

Dentro do software Fluent, as constantes C1., Coc, C),01 € 0. possuem os valores expostos
na Tabela 2 para o Modelo k — ¢ Standard, que foram determinados a partir de experimentos
com escoamentos turbulentos fundamentais que demonstraram funcionar razoavelmente bem
para uma ampla gama de escoamentos de cisalhamento livres e limitados por paredes (FLUENT,
2022).

Tabela 2 — Constantes do Fluent para o Modelo k — ¢ Standard.

Cie. Gy C, op o
144 1,92 0,09 1,00 1,30

Fonte: (FLUENT, 2022).

Blocken, Stathopoulos e Carmeliet (2007) e também Richards e Hoxey (1993) mostram
que se as constantes do modelo forem escolhidas de tal forma a satisfazer a restricdo o., chega-se

a uma solugdo analitica para o modelo k — ¢ padrao, na forma:

k2

i (2.8)
Cj (Coe — C1e)

Oc =

Assim, neste trabalho, sao adotados C1. = 1,176 e C,, = 0,033, de acordo com o estudo
de Alinot e Masson (2005), ao invés dos valores da Tabela 2. No entanto, apenas o ajuste das
constantes nao é suficiente para que o modelo k£ — € possa sustentar um perfil de entrada de k que
é varidvel com a altura. Dessa forma, Laan, Kelly e Sgrensen (2017) propéem um novo método
onde um termo-fonte analitico é adicionado na equagao da TKE e um Cjs. varidvel é utilizado, de
modo que perfis MOST estaveis e instaveis sejam mantidos ao longo de uma longa distancia. A

implementacao dos termos-fonte para a correta solugdo do modelo estavel é discutida na secdo 3.



2.6 Teoria do Disco Atuador

A Teoria do Disco Atuador é utilizada para aproximar as forcas aplicadas ao escoamento,
atuando como um sumidouro de quantidade de movimento. As forgas sdo implementadas no corpo
como cargas ou, a medida que atravessam o disco, como termos fonte de quantidade de movimento
negativa no escoamento. Considera-se a extracdo de energia e de quantidade de movimento
do escoamento uniformemente distribuida ao longo do rotor do aerogerador. A intensidade da
interagao sera dependente da velocidade do escoamento livre e também da diferenca de pressao

extraida do escoamento pelo disco.

De acordo com Froude (1920), na Teoria do Disco Atuador o termo fonte do sumidouro
de quantidade de movimento estd associado as forgas tangenciais e axiais atuantes no disco pelo
principio da conservacao de quantidade de movimento unidimensional. Assim, a forga axial de
empuxo pode ser expressa através do fator de inducdo axial da maquina, relativo a velocidade de
corrente livre através de

T =2pU2%a(1 — a)Ap (2.9)

em que T é a forga de empuxo axial [N], Uy a velocidade de vento livre no centro do rotor [m/s],
a o fator de inducdo axial e Ap é a 4rea do rotor do aerogerador [m?], que é equivalente & drea

varrida pelas suas pas. O fator de inducao axial é definido por:

C,
=1-=L 2.1
¢ C, (2.10)

com C), e C; sendo os coeficientes de poténcia e de empuxo, respectivamente, que variam de
acordo com a velocidade do vento livre e sdo especificos para a curva de operacao de cada modelo

de aerogerador.
3 METODOLOGIA E MODELAGEM

Nesta secao sao detalhadas as etapas para o desenvolvimento do trabalho, buscando
obter os resultados da simulacido do efeito de esteira no software ANSYS Fluent. As etapas do

processo desenvolvido sdo apresentadas no esquema da Figura 2.

Primeiramente sdo observados e analisados os dados climaticos no periodo de um ano para
a regiao de interesse. A partir desses dados, o comprimento de Obukhov é calculado Utilizando
um algoritmo em linguagem de programacao Python e sdo escolhidos dois dias com Ly, dentro da
escala de classificacio estavel. Com isso, ja é possivel formular uma parte das Func¢des Definidas
pelo Usuério (UDFs), cujo contetido completo encontra-se no Apéndice A. Paralelamente a isso, é
escolhido um modelo de aerogerador de referéncia e seus pardmetros técnicos sao utilizados para
modelagem do dominio computacional e também do disco atuador, sendo esse tltimo inserido
também nas UDFs. Finalmente, pode-se executar a simulacdo dentro do software ANSYS Fluent

e analisar os resultados.

3.1 Analise dos Parametros Climaticos

A regido geografica escolhida para o estudo foi o mar da Bacia de Santos, no Bloco de

Libra, a 160 km da costa do Rio de Janeiro. Utilizando o ERADb, foi possivel obter, a partir
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Figura 2 — Esquema das Etapas para a Simulacdo Computacional Realizada.

) T
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Fonte: O Autor.

das coordenadas geograficas do local, pardmetros como velocidade de friccdo, comprimento de
rugosidade aerodindmica e temperatura superficial do mar. Em seguida, um cédigo computacional
em linguagem Python que utiliza os pardmetros disponiveis na base de dados ERA5 para o
calculo do Comprimento Caracteristico de Obukhov foi adaptado com base no livro de Emeis

(2018). Esse cddigo para o célculo de Ly, encontra-se no Apéndice B.

Visando validar os pardmetros obtidos no ERA5, os mesmos sdo comparados com
medigoes realizadas por um sensor remoto LiDAR (Light Detection and Ranging) instalado nas
mesmas coordenadas geograficas. As medi¢oes do sensor foram disponibilizadas pelo Nicleo
de Integragao de Estudos, Pesquisa e Inovagdo em Energia Edlica (NIEPIEE) da UFRGS.
Analisando as medi¢oes do LiDAR, é possivel encontrar um dia em que o vento apresente CLA
com estratificacdo térmica estavel, obter os parametros meteorolégicos para o periodo no ERAS

e calcular o Comprimento de Obukhov a partir do c6digo computacional.

Um dia propicio encontrado, correspondente ao perfil estavel, é 13 de maio de 2024,
onde observa-se uma estabilidade leve as 16 h, a partir das medi¢ées do LiDAR. Ao verificar
os pardmetros do ERAH para esse més, obtém-se Ly, = 476,94, ou seja, compativel com o
comprimento de Obukhov para uma estratificacido de escala "Quase Estavel/Neutra", de acordo
com a Tabela 1. Além disso, a diferenca de temperatura entre o ar e a superficie do oceano é
positiva para o respectivo horario, o que indica uma transferéncia de calor partindo do ar em

direcdo a agua, caracteristico do perfil estavel.

Para complementar a analise, é buscado também um dia em que L, se enquadre na
escala "Estdvel". Esse valor é identificado para o dia 19 de novembro de 2023, as 02 h, mas apenas

com base nos dados do ERA5, pois ndo hd medi¢oes do LiDAR para essa data.

Dessa forma, a Tabela 3 exibe os parametros obtidos e calculados para ambos os periodos,

que serao utilizados nas simulagbes computacionais deste trabalho.
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Tabela 3 — Parametros Climatologicos ERAS.
19/11/2023 - 02:00 13/05/2024 16:00

Lobk [m] 111,31 476,94
Fluxo de calor Qs [W/m?] 0,00285 0,00120
Temperatura do ar a 2 m [K] 298,54 301,39
Temperatura superficial do mar [K] 298,02 300,45
Velocidade de fricgao [m/s] 0,16 0,19
Rugosidade aerodinadmica [m] 0,000042 0,000054

Fonte: Adaptado do ERAS5.

O Comprimento Caracteristico de Obukhov, a velocidade de friccdo e o comprimento de
rugosidade aerodindmica serdo inseridos no ANSYS Fluent, utilizando uma Funcao Definida pelo

Usuério (UDF, User Defined Function), cuja funcionalidade ainda seré explicada na secao 3.4.

3.2 Modelo de Aerogerador

A fim de simular o efeito de esteira a partir da teoria do disco atuador, é necessario
delimitar as proporgoes do disco e inseri-lo no dominio da simulagdo. Busca-se modelar o disco a
partir das caracteristicas de aerogeradores reais, desenvolvidos para o ambiente offshore, com

dados disponiveis ao publico e difundidos na literatura.

Oliveira e Carmo (2023), em seu estudo sobre modelagem aerodinamica e simulagao
utilizando modelos atuadores, baseou-se em trés aerogeradores de referéncia. O primeiro é um
modelo de 5 MW da NREL, o segundo de 10 MW da DTU (Danmarks Tekniske Universitet) e um
terceiro de 15 MW da IRENA (International Renewable Energy Agency). Suas curvas de poténcia
e de empuxo estdao disponiveis para acesso no proprio banco de dados das suas fabricantes. Com
esses dados, é possivel calcular o termo fonte, parametro que deve ser inserido na simulagdo para

que o método de disco atuador funcione e o efeito de esteira possa ser observado.

Como o objetivo deste trabalho ndo é comparar o desempenho de diferentes maquinas, o
modelo escolhido (dentre os trés citados) para a simulacao foi o exemplar da NREL de 5 MW
offshore (JONKMAN et al., 2009), por possuir uma poténcia de acordo com a que é utilizada
pelo mercado edlico nos ultimos anos, com parametros técnicos disponiveis para consulta publica
e por ja ter sido utilizado em outros estudos de efeito de esteira e de bloqueio, como ¢é caso de
Machado (2021). No Apéndice C sdo apresentadas as caracteristicas do modelo de aerogerador

utilizado na simulacao.

Para a turbina de referéncia offshore o NREL definiu uma altura de cubo de 90 m a
fim de manter o mesmo raio do aerogerador com a menor altura de cubo razoavel possivel,
porém para as simulacoes aqui realizadas, foi utilizada uma altura de cubo de 154 m, conforme o
trabalho de Machado (2021).

Com o modelo de aerogerador da NREL escolhido, sdo obtidas suas caracteristicas
operacionais em fungao da velocidade do vento: poténcia [kW], empuxo [kN] e os coeficientes
adimensionais de poténcia (Cp) e de empuxo (Cy). A Figura 3 exibe as curvas de C), e C; para a
turbina de 5 MW escolhida.
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Pode-se observar na Figura 3 que o C), cresce até a velocidade de 6,0 m/s, onde estabiliza
préximo ao valor de 0,48 e se mantém até atingir uma velocidade de 11 m/s. Por outro lado, o
C} diminui com o aumento de C),, se mantendo praticamente constante apenas de 8,0 a 11,0 m/s.

Para velocidades maiores do que essa, os dois coeficientes decaem gradativamente.

Figura 3 — Cp e Ct em fungdo da velocidade do vento.
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Fonte: Adaptado de NREL.

3.3 Dominio da Simulagao

O dominio da simulagao se refere a envoltéria da simulagdo e as condigoes de contorno
definidas para o sistema, para que o software consiga resolver as equagoes de transporte e

apresente resultados condizentes com a realidade.

Dessa forma, é necessario definir parametros como a distancia da entrada do escoamento
até o disco atuador, a distancia deste até o final da esteira, o comprimento de rugosidade
aerodinamica considerada para o oceano, a massa especifica e a temperatura do ar, a temperatura

da 4gua e o refinamento da malha modelada para esse dominio.

Para este trabalho, o dominio definido para a simulagdo é apresentado na Figura 4 e
tem como base o estudo de Laan, Kelly e Sgrensen (2017), por ter sido testado em situagoes
semelhantes e validado considerando diferentes niveis de refinamento de melha em estudo prévio
(LAAN et al., 2015).

De acordo com os autores desse trabalho, esse dominio computacional é adequado para
simulacGes de esteira tnica, pois foi utilizado para testar a capacidade de manter os perfis de
entrada da Teoria de Similaridade de Monin Obukhov. Dentro da geometria do dominio, por onde
ird passar o escoamento, é definido um subdominio para a regido de esteira no qual uma turbina
ellica representada como um disco atuador poderia ser colocada. No estudo, as dimensbdes do

dominio da esteira sdo 12D x 3D x 2D nas dire¢oes X, Y, e Z, respectivamente, com D = 40 m,
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equivalente ao didmetro do disco utilizado por eles. Para este trabalho, D possui um valor de
126 m, referente ao didmetro do modelo escolhido de aerogerador (NREL de 5MW). Ainda no
dominio da regidao de esteira, é utilizado um espagamento uniforme de D /10 entre os elementos
na direcao horizontal. Esse espacamento é baseado em um estudo de sensibilidade de malha para
dominio, realizado em um trabalho anterior dos mesmos autores, em 2015. A altura do primeiro
elemento da malha é definida como 0,1 m, e os elementos vizinhos crescem proporcionalmente
com a altura do dominio. Dentro da regido da esteira prevalece a condicao de que os elementos

nao excedem o tamanho de D/10.

Tanto no trabalho dos autores citados acima, quanto neste, o dominio foi modelado
utilizando uma malha regular, de elementos hexaédricos, a partir do Método de Elementos Finitos.
O ntimero total de elementos obtidos na malha do estudo de Laan, Kelly e Sgrensen (2017) foi
de cerca de 1 milhdo, enquanto que para as simulacbes aqui realizadas, foi produzida uma malha
com 1,49 milhGes de elementos. Além disso, devido ao fato de ter sido utilizado um dominio e
uma malha que j4 foram testados para esse tipo de simula¢do, nao foi feito um teste de Indice de

Convergéncia de Malha, ou GCI (Grid Convergence Index), para avaliar o seu refinamento.

O dominio possui dimensoes de 16D tanto na largura quanto na altura. Para definir a sua
extensdo na dire¢gao X, no estudo de Laan, Kelly e Sgrensen (2017) foi utilizado um pardmetro
de comprimento varidvel Xj, para investigar a capacidade de manter os perfis de entrada na
localizagao hipotética do disco atuador. Esse pardmetro variava entre 1 km até 50 km a montante
da entrada. Como essa variagdo da extensdo da entrada do dominio nao é o foco deste estudo,
decidiu-se por incluir apenas 1 km de dominio a montante da regiao onde inicia a regidao de

esteira.

Dessa forma, considerando um didmetro de disco D = 126 m, as dimensoes determinadas

para a regiao da esteira sdo exibidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes da Regido da Esteira dentro do Dominio.

Comprimento (eixo X) 14 D 1764 m
Largura (eixo Y) 3D 378m
Altura (eixo Z) 3D 378m

Fonte: O Autor.

Enquanto que as dimensoes totais do dominio computacional da simulacdo sao exibidas
na Tabela 5:

Tabela 5 — Dimensoes Gerais do Dominio.

Em Didmetros Em Metros

Comprimento a montante da esteira 7,94 D 1000 m
Comprimento a jusante da esteira 10 D 1260 m
Comprimento total 2994 D 3772 m
Largura total 16 D 2016 m
Altura total 16 D 2016 m

Fonte: O Autor.
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Na Figura 4 é apresentado o dominio computacional utilizado como referéncia. A esquerda
na figura estd a vista superior e a direita a vista lateral, sendo a direcdo do escoamento da
esquerda para a direita. O tracejado em preto demarca a regiao da esteira e o disco atuador é

ilustrado como um trago vermelho dentro dela.

Figura 4 — Referéncia para o dominio da simulagao.
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Fonte: Laan et al. (2015).

Baseado nesse estudo de referéncia, é preciso modelar mais alguns pardmetros do dominio
da simulagdo. Para determinar a quantidade de camadas (N) no eixo vertical, foi feita uma
progressao geométrica, conforme 3.1:

an = 2,CN (3.1)

em que ay é o tamanho méximo de camadas que pode haver na regido da esteira (ou seja, D/10),
zp ¢ o tamanho do elemento inicial, 0,1 m, e C' ¢ a taxa de crescimento da progressao, arbitrada
em 1,2. Rearranjando os termos em 3.1 e aplicando o logaritmo natural em ambos os lados da
igualdade, obtém-se um total de 26 camadas. Esse valor é utilizado como um parametro de
entrada na configuragdo da malha no ANSYS Fluent para criar a malha de acordo com a que foi
feita em Laan et al. (2015).

Para a etapa de modelagem da geometria do dominio foi utilizado o software ANSY'S
Space Claim. Em seguida, o arquivo computacional contendo esse volume geométrico é exportado
para o software ANSYS Fluent, onde é possivel produzir a malha regular de elementos finitos.
Nesse momento sao aplicadas as subdivisoes das camadas para a regiao da esteira, respeitando
as condicoes recomendadas no trabalho de Laan, Kelly e Sgrensen (2017). O resultado visual da

malha pronta é apresentado na Figura 5:

Pode-se perceber regides mais escuras na figura, representando a regiao de analise da
esteira, assim como a progressao geométrica aplicada fica visivel ao longo do eixo vertical. A
camada mais préxima da parede, com seu tamanho inicial de 0,1 m, cresce de acordo com a
progressao geométrica calculada. Dessa forma, perto da parede, ou base do dominio, hd muitos
elementos juntos, o que dé o tom mais escuro. Conforme vao subindo, os elementos vao ficando

maiores e mais dispersos até o topo do dominio, na regidao externa a esteira.
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Figura 5 — Vistas do Dominio da Simulagao.
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Fonte: O Autor.

E importante ressaltar que a geometria do disco atuador ndo é modelada junto com o

dominio, sendo especificada e separada no Fluent, como pode ser visto na Figura 6.

Para que o software entenda que existe uma regiao especifica atuando como um sumidouro
de energia, é necessario acrescentar um termo-fonte que aplique uma forca contraria a do
escoamentoe e esteja posicionado nas coordenadas do dominio onde o aerogerador teoricamente

deveria estar. A forma de aplicar esse termo fonte é detalhada na préxima secao.

3.4 UDF e Termos-fonte

Uma funcao definida pelo usuério, ou UDF (User-Defined Function), é uma fungdo que o
préprio usuario programa e que pode ser carregada dinamicamente dentro do solucionador do
ANSYS FLUENT para aprimorar as funcionalidades padrao do software. Uma UDF pode ser
utilizada, por exemplo, para definir as condig¢oes de contorno, propriedades dos materiais e termos-

fonte para o regime de escoamento e inicializar uma solugdo ou aprimorar o pés-processamento.

As UDFs sdo escritas na linguagem de programagio C usando qualquer editor de texto, e

o arquivo de cédigo-fonte é salvo com a extensao ".c".
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Figura 6 — Geometria do Disco Atuador.

(a) Vista frontal. (b) Vista em Perspectiva.

Fonte: O Autor.

Neste trabalho foram implementadas UDFs para definir os perfis de velocidade, de energia
cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipagdo (¢) na entrada, assim como para o ajuste do
comprimento de rugosidade aerodinamica, para os termos-fonte que complementam as equagoes
de transporte de k e de € e, por fim, o termo-fonte responsavel pela representacio e funcionalidade

do disco atuador. O bloco de texto com a UDF completa encontra-se no Apéndice A.

A seguir, é apresentado o termo-fonte Sy, proposto por Laan, Kelly e Sgrensen (2017),
que se faz necessario na equacao de transporte da energia cinética turbulenta (k) para que o

perfil ndo decaia ao longo do escoamento em situac¢oes de estratificacdo nao-neutra:

3 P C i
S, u (1_ h KD +—73

= — 7¢m
kL

_3
P 1 i 2fst(C,B)> : ¢>0 (3.2)

sendo zeta o parametro de estabilidade,, o0y o ntimero de Prandtl turbulento, 8, ®,, e ®; fungoes
analiticas utilizadas para estratificacao estavel e instavel e @, a taxa de dissipacao turbulenta

normalizada. A constante Cp € definida por:

k.2
Ckp = m (3-3)
e a fungao de estabilidade fq(¢3) por:
fst(CB) = (2= ¢) — 2B8¢(1 = 2¢ + 25¢) (34)

Para obter o termo-fonte Sk, é necessario calcular a taxa de producao ou destruicao
turbulenta da energia cinética turbulenta (TKE) devido ao empuxo, que pode ser escrita como
B, e é adaptada de Laan, Kelly e Sgrensen (2017):

OUN?  (OVN? ¢ @
) + ( ) $ 2n (3.5)

B:‘“T(az 9:) oy,

Na UDF da energia cinética turbulenta, o termo-fonte S é entao multiplicado por p e
subtraido de B.
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Por conseguinte, Laan, Kelly e Sgrensen (2017) mostram que a inconsisténcia na equagao
de transporte de € pode ser resolvida com uma parametrizagao da constante C; 3, de acordo com
3.6:

Dy, -3
Cs,B(C) = %(I)ih <Cs,1(1>m - 05,2(1>5 + [05,2 - CE,l](I)E 2f5(<)> (36)
em que f-(¢) é definido por:

o (1-9n¢) (<o

(2®,, — 1) (>0

(3.7)

Com a aplicagao desses dois termos-fonte na simulagao, é possivel executar o programa
considerando apenas o dominio vazio, sem disco, e verificar se o perfil ainda ird decair ao longo
da extensdo do dominio ou se ird se manter. Caso se mantenha, significa que o modelo funcionou
como esperado para uma condicdo de estratificacdo térmica nao neutra e é possivel seguir para

as simulagoOes, agora com a inser¢ao do disco atuador.

Para a definicdo do termo-fonte de sumidouro de quantidade de movimento utilizado pelo
disco atuador, foi utilizada a Eq. (2.9), porém com uma velocidade de vento livre considerada
constante para toda a area do disco, a fim de facilitar sua modelagem. Dessa forma, é preciso
encontrar uma maneira de calcular a velocidade média para a area do disco. Primeiramente,
sdo obtidos os pardmetros de comprimento de rugosidade aerodinamica, velocidade de friccao
e Comprimento Caracteristico de Obukhov do ERA5 para os dias tipicos a serem simulados,
conforme a Tabela 3. Feito isso, pode-se calcular a velocidade do vento para cada altura dentro
da area do disco, partindo do ponto mais baixo da pa até o ponto mais alto, ou seja, de 90 m até
217 m. Obtida a velocidade média, ainda é preciso calcular o fator de indugao axial, que depende

dos coeficientes de poténcia, Cy, e empuxo, C}, conforme visto na Eq. (2.10).

Esses dois parametros adimensionais sao caracteristicos do modelo de turbina escolhido
e sao disponibilizados pelo NREL (NREL, 2024). Ao calcular os dois pardmetros, é realizada
uma interpolagdo linear com base nos valores de operagdo da turbina disponibilizados, a fim de

corresponderem a velocidade média de vento calculada.

Tendo todos os pardmetros necessarios, calcula-se a forca de empuxo conforme a Eq.

(3.8) e, consequentemente, o termo-fonte para o disco atuador, que corresponde ao empuxo por
unidade de volume em 3.9:

T =2pU%a(1 — a) Acetuta (3.8)

Sy =—T/v (3.9)
Como o termo fonte é aplicado em cada célula, v é o volume da célula e A gy, € a area
da célula.

Por fim, considerando a importancia do comprimento de rugosidade aerodindmica associ-

ado a CLA, é realizado um ajuste por UDF nele, baseado no estudo de Blocken, Stathopoulos e
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Carmeliet (2007). Esse ajuste consiste na modificagdo da rugosidade que é utilizada pelo software,
que é baseada em experimentos com rugosidade de graos de areia. Assim, o comprimento de

rugosidade aerodindmica assume um valor 20 vezes maior do que a rugosidade de areia.

Com os termos-fonte prontos, resta definir as func¢oes de entrada da simulagio, que

também sao inseridas no formato de UDF, e as condi¢bes de contorno aplicadas ao software.

3.5 Funcgoes de Entrada e Condi¢oes de Contorno

Para solucionar as equacoes apresentadas na secao 2.4, é essencial especificar e implementar
corretamente as condigdes de contorno e as aproximagoes iniciais da simula¢ido no software a
ser utilizado. Na fronteira de entrada do dominio, devem ser prescritos os perfis de velocidade
horizontal, temperatura, energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo. Considerando a
presenca de condigoes homogéneas e estacionarias, tem-se que o perfil de velocidade do vento
é descrito por perfis logaritmicos com os parametros de escala Loy e u, presentes na Equacao

(2.1), de acordo com os conceitos apresentados na segao 2.4.

Os perfis de entrada para a TKE (k) e sua taxa de dissipagdo (¢) também sao obti-

dos em fungdo do comprimento adimensional, z/Lgp, como mostram as Egs. (3.10) e (3.11),

respectivamente:
1
u? P\ 2
oo ( 6) 3.10
o \on (3.10)
3
U
=—> @ 3.11
c k(z+20) ° (3.11)

sendo u, a velocidade de friccdo, C), uma constante, x a constante de von Karman, z a altura no

ponto de andlise e zg o comprimento de rugosidade aerodinamica.

Dentro do software Fluent, a caracteristica geral do solucionador é baseada em pressao,
em regime estaciondrio. O perfil de velocidade U(z) é aplicado na entrada e no topo do dominio.
Os perfis de k e € sdo aplicados na entrada, no topo, no interior do dominio e também no disco
atuador. Para as laterais do dominio é aplicada uma condicdo de simetria, enquanto que para
a parede é aplicada a condicdo de parede estaciondria, sem deslizamento, além do ajuste de

comprimento de rugosidade aerodinamica.
4 RESULTADOS

As simulagoes no software Fluent foram divididas em 3 partes: primeiramente sem o
disco atuador, para verificar se o perfil de estratificagao estavel modelado se mantém ao longo
de todo o dominio para as duas escalas de estabilidade observadas; em seguida, simulacdo
com o disco atuador em CLA de classificagio Quase Estavel; e por fim disco atuador em CLA
Estavel. Os resultados obtidos foram analisados no software CFD Post, responsavel por fazer o
pés-processamentos dos resultados numéricos, possibilitando produzir graficos, figuras e tabelas

de dados que facilitam e enriquecem a andlise da simulagio.
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4.1 Estabilidade dos Perfis de Estratificacao

A primeira simulacio realizada no software Fluent foi sem o disco atuador e sem os
termos-fonte, a fim de verificar o comportamento do modelo k — ¢ standard. A maior variagio
entre os perfis de U, k e € observados acontece para Energia Cinética Turbulenta. Sua magnitude

para os casos Quase Estavel e Estavel é exibida na Figura 7.

Figura 7 — TKE para k — ¢ standard.

z[m]

kiko [-] KikO 1]

(a) Quase Estével. (b) Estavel.

Fonte: O Autor.

E possivel perceber que para o caso Quase Estédvel a variacao chega a 140% em relagao ao
seu valor na entrada do dominio. Para o caso Estdvel, a variacao é ainda maior, com a turbuléncia

na safda do dominio chegando a 450% do seu valor entrada.

Em seguida, sao feitas as simulagdes com os termos-fonte do modelo k — ¢ aplicados,
com o0 objetivo de analisar se foram corretamente inseridos na UDF e se seus perfis se mantém
ao longo de todo o dominio computacional. A partir da simulacdo dos casos Quase Estavel
(Lopr = 476,94) e Estavel (Lgpr = 111,31), é possivel analisar o comportamento dos perfis de
velocidade do vento, energia cinética turbulenta (k) e taxa de dissipacao da turbuléncia (¢). Na
Figura 8 foram escolhidos trés pontos do dominio a fim de mostrar os resultados obtidos para os
perfis: na regiado do disco, na metade do dominio e também na saida, para ambos os casos de

estabilidade. os trés perfis foram adimensionalizados por Uy, kg e &g, respectivamente.

Pode-se perceber que préximo a parede do dominio, k e € possuem um comportamento
contrario ao desejado, com saltos repentinos, mais pronunciados na saida do dominio. Com o
aumento da altura o perfil vai se ajustando, de forma que ao atingir a area varrida pelas pas da
turbina edlica, zona de interesse desse estudo, seu comportamento é praticamente o mesmo da

entrada do dominio.

Comparando a variagdo da TKE no modelo k — ¢ standard da Figura 7 com sua versao
melhorada da Figura 8b, pode-se perceber a efetividade das correcoes aplicadas. Com os termos-
fonte aplicados, o perfil da energia cinética turbulenta na altura do eixo do rotor é praticamente
constante ao longo de todo dominio, o que ndo ocorre no modelo k — ¢ standard. A Tabela 6
exibe os valores médios e minimos para o perfil da energia cinética turbulenta, na regiao do disco
(entre 90 m e 217 m de altura) em relacdo ao perfil na entrada do dominio, para simulagao sem

o disco atuador, e também os resultados para os valores minimos obtidos na saida do dominio.

O principal ponto a se destacar é que ao chegar a regido onde estaria situado o disco
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Figura 8 — Estabilidade do modelo k — €.
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Fonte: O Autor.

Tabela 6 — Validacao dos perfis de k£ ao longo do dominio sem o disco atuador.

Condicao Posigao k/ko [%] Altura [m]
Quase Estavel  Disco (Média) 99,990 -
Quase Estavel Disco (Minima) 99,974 108,57

Quase Estéavel Saida 89,410 5,71
Estavel Disco (Média) 99,996 -
Estavel Disco (Minima) 99,979 97,14
Estével Saida 80,682 5,71

Fonte: O Autor.

atuador, o perfil da energia cinética de turbuléncia mantém, em média, 99,99% da sua magnitude
na entrada do dominio, tanto para o caso Quase Estavel quanto para o Estavel. A partir dos
90 m de altura, para a mesma regiao, a menor magnitude corresponde a 99,97% do valor da
entradas. Além disso, pode-se observar que na saida do dominio, onde ocorre o maior decaimento,
os valores mais baixos encontram-se muito préximos a parede, a aproximadamente 6 m de altura,
chegando a aproximadamente 81% do inicial. Esses resultados mostram que o modelo cumpre sua
funcdo de simular o perfil de estratificacdo térmica estavel, principalmente na regido de atuagao

do aerogerador.
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4.2 Simulagao com Disco Atuador

Com o perfil do escoamento estavel validado, foi possivel prosseguir para a simulagao
com o disco atuador inserido no dominio e analisar o efeito de esteira associado. Ao cortar o
dominio ao meio no eixo Y (criando um plano nos eixos X e Z), foi possivel exibir os resultados

para os contornos de velocidade vertical, exibidos em vista lateral na Figura 9.

Figura 9 — Contorno do Perfil de Velocidade (Plano X 7).

) Perfil Quase Estével.

12 24 37 49 61 73 86 98 11.0 122 135 14.7 159 17.1 184 196

0 500.00 1000.00 (m)
I .
250.00 750.00

(b) Perfil Estével.

Velocidade [ m/s ]

Fonte: O Autor.

Pode-se perceber o surgimento de uma regiao de baixa velocidade logo atras do disco

atuador, sendo muito mais marcante e prolongada no caso Estavel.

Ainda analisando o perfil de velocidade do vento, mas dessa vez com um corte na altura do
centro do disco (criando um plano horizontal nos eixos X e Y'), pode-se observar o prolongamento
da esteira até a saida do dominio por uma vista superior na Figura 10. Pode-se observar uma
velocidade de vento livre mais alta para o caso Estavel em relacdo ao Quase Estavel, o que é

caracteristico desse perfil de estratificacdo. Entretanto, é possivel visualizar que dentro da esteira
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surge uma regiao de baixa velocidade mais destacada no caso Estavel do que no caso Quase
Estavel, o que indica que quanto mais estavel for o perfil, maior o prolongamento do efeito de

esteira.

Figura 10 — Contorno do Perfil de Velocidade (Plano XY).
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(a) Perfil Quase Estavel. (b) Perfil Estével.

Fonte: O Autor.

Utilizando o mesmo plano em corte horizontal, é possivel visualizar o comportamento da
energia cinética de turbuléncia vista & altura do eixo do rotor, exibida na Figura 11. Pode-se
perceber que para o caso Quase Estavel, ha uma zona de maior turbuléncia logo apds o escoamento
atravessar o disco, o que faz com que o vento se recupere mais rapidamente. No caso Estavel a

turbuléncia é menor ao atravessar o disco, o que prolonga a esteira por maiores distancias.

Figura 11 — Contorno da Energia Cinética Turbulenta (Plano XY).
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(a) Perfil Quase Estavel. (b) Perfil Estével.

Fonte: O Autor.

4.2.1 Resultados do Efeito de Esteira

Para comparar o efeito de esteira entre as duas classificagoes de estabilidade atmosférica
simuladas, é observado o comportamento da velocidade do vento na altura do eixo do disco, com
um corte em plano horizontal, de forma que se tenha uma vista superior do dominio (um plano
nos eixos X e Y). A Figura 12 exibe a esteira para o caso Quase Estavel, considerando diferentes

pontos ao longo do dominio, na direcdo do escoamento.
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Figura 12 — Esteira na altura do eixo - Quase Estéavel.
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Fonte: O Autor.
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A Figura 13 também exibe a esteira, mas para o caso Estdvel, nos mesmo pontos de

verificacao.

Figura 13 — Esteira na altura do eixo - Estavel.
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O caso Quase Estavel apresenta o seu ponto de menor velocidade no centro do plano

Fonte: O Autor.

u/uo [-]

horizontal, a 3 didmetros de distancia do aerogerador, chegando a aproximadamente 2,3 m/s.

A partir dessa distdncia, o vento comega a recuperar velocidade. J4 para o caso Estavel, a

velocidade minima nessas mesmas condigoes é de 3,0 m/s, a uma distdncia de 7 didmetros. Dessa

forma, tem-se uma diferenca de 4D entre os casos Quase Estavel e Estavel, o equivalente a 504 m.
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Ambos os resultados podem ser visualizados com mais detalhes na Figura 14.

Figura 14 — Magnitude da Esteira (3, 5 e 7 didmetros).
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Fonte: O Autor.

Tanto na andlise do contornos em corte quanto nos graficos é possivel perceber que a
esteira nao se recupera totalmente até o fim do dominio. A Figura 15 compara a esteira para os
dois casos de estabilidade, a 10 e 14 didmetros de distancia do disco, respectivamente. A saida

do dominio se dd em 20 didmetros de distancia do disco.

Figura 15 — Magnitude da Esteira (10 e 14 didmetros).
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Fonte: O Autor.

Em seu estudo, Baungaard, Laan e Kelly (2022) também utilizaram o modelo do disco
atuador em simulagdo RANS para anélise da esteira em uma turbina. Os autores destacam que
o modelo k£ — ¢ subestima o efeito de esteira, quando comparado com o método de simulacao
LES (Large Eddy Simulation, Simulacao de Grandes Escalas). Dessa forma, eles utilizaram um
fator de corre¢do fp para melhorar a precisdo do efeito de esteira. Os resultados de seu estudo

mostraram que, com a corre¢ao, houve uma melhora no perfil da esteira, ficando mais préxima
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dos resultados obtidos em simulagées LES. No entanto, nao foi possivel implementar o fator de
correcao neste trabalho.

Outra analise realizada foi observar a relacdo entre o perfil de velocidade e a pressao,
colocando uma linha ao centro do disco, na altura do cubo, percorrendo todo o dominio na
dire¢do do escoamento. Os resultados dessa andlise para ambas situagoes de estabilidade sao
exibidos na Figura 16, com o grafico superior representando o caso Quase Estdvel e no grafico
inferior o caso Estavel.

Figura 16 — Velocidade e Pressdo na altura do cubo.
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Fonte: O Autor.

O ponto de minimo em ambas as curvas de velocidade identifica a mesma magnitude
observada anteriormente na andalise comparativa do efeito de esteira para os dois casos, bem
como a recuperagao mais tardia para o caso Estavel. Além disso, a reducgdo da velocidade do
escoamento antes de chegar no disco, juntamente com o aumento da pressao, estao de acordo com
a Teoria do Disco Atuador apresentada por Burton (2011) em seu livro. Ao atravessar o disco, hé
uma queda de pressdo abrupta no escoamento. Conforme a pressdo vai se recuperando, 0 mesmo
acontece com a velocidade do vento, de forma gradual até se estabilizar, o que é compativel com

a Teoria do Disco Atuador utilizada para o trabalho.

5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi conseguir simular corretamente o perfil de estratificagao
térmica estavel dentro do software ANSYS Fluent e, a partir da Teoria do Disco Atuador, analisar

os efeitos dessa condicdo da atmosfera sobre um aerogerador offshore.

Para realizar a simulagdo da CLA com estratificacio térmica estdavel, o primeiro obstéculo
era o decaimento do perfil do escoamento ao longo do dominio, conforme reportado na literatura
pelos trabalhos de Richards e Hoxey (1993), Alinot e Masson (2005) e Laan, Kelly e Sgrensen

(2017) e mostrado nas simulagoes com modelo k — ¢ standard da Figura 7. Esse problema foi
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superado com a insercao dos termos-fonte para as equagoes de transporte, propostos no artigo
de Laan, Kelly e Sgrensen (2017).

Foi aplicada a Teoria da Similaridade de Monin Obukhov, fazendo necessaria a obtencao do
Comprimento Caracteristico de Obukhov e outros parametros climatoldgicos para dias especificos
onde manifestava-se a presenca da estratificacdo térmica de carater estavel. Os pardmetros de
perfil estavel obtidos no ERA5 puderam ser validados ao compara-los com as medi¢des do LIDAR
instalado no mesmo local escolhido para a simulacdo do estudo. Entretanto, essa validagao foi
possivel apenas para o dia 13 de maio de 2024, data correspondente a classificacao de estabilidade
da CLA para o primeiro caso do estudo (Quase Estével), uma vez que o sensor ainda nao estava

operando para o dia 19 de novembro de 2023, data obtida para o segundo caso (Estavel).

A Teoria do Disco Atuador foi implementada como um termo-fonte na simulacdo, consi-
derando uma velocidade média constante para toda a regiao do disco. As caracteristicas técnicas
da turbina de 5 MW da NREL escolhida para este trabalho foram de suma importancia para o
calculo do fator de inducdo axial e, consequentemente, do termo de empuxo responsavel pelo
sumidouro de quantidade de movimento. Os resultados apresentados se mostraram condizentes

com a teoria.

Ao agregar os conceitos, ferramentas e metodologias estudados na simulagdo do software
ANSYS Fluent, foi possivel finalmente analisar os resultados obtidos e verificar o comportamento
da esteira para os dois casos, classificados como Quase Estavel e Estavel. Observou-se que o ponto
de minima velocidade na esteira para o caso Estdvel ocorre 4 didmetros de disco de distancia
apo6s o ponto minimo do caso Quase Estavel. Além disso, foi possivel perceber que a esteira nao

se recupera totalmente em nenhum dos casos observados.

Por fim, pode-se concluir que o trabalho cumpriu com seu objetivo de modelar a estratifi-
cagdo térmica estavel para a simulacdo em software de CFD e avaliar o efeito de esteira para
esse caso especifico da Camada Limite Atmosférica sobre um aerogerador em condicoes offshore

utilizando a Teoria do Disco Atuador.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalho futuros, pode-se sugerir:

o Utilizar um dominio mais longo, a fim de determinar o ponto de recuperagao total da

esteira;

e Adicionar um aerogerador a jusante do primeiro, a fim de avaliar o impacto do efeito de

esteira;

e Refinar o modelo do disco atuador ou até mesmo modelar o rotor do aerogerador em CFD

e executar simulacoes transientes;

e Analise da producdo de energia do aerogerador em casos de estratificagdo térmica estavel e

os impactos econémicos sobre um parque edlico offshore;

o Aplicar a corre¢ao fp utilizada por Baungaard, Laan e Kelly (2022).
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APENDICE A - FUNGAO DEFINIDA PELO USUARIO (UDF).
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Para a UDF do dia 19 de novembro de 2023, apenas foram alterados os parametros apresentados na

Tabela 3.
/x — — — UDF para o dia 13 de maio de 2024 — 16:00 — — — %/
#include "udf.h"'
#define karman 0.4187
#define u_star 0.194841
#define z0 0.0000539345
#define L 476.938
#define beta 5.0
#define C_mu 0.033
#define C_el 1.1776
#define C_e2 1.92
#define loc 2
#define sigma_ theta 1.0
#define sigma_k 1.0
[k — — — — — PERFIL DE VELCIDADE — — — — — */
DEFINE_PROFILE( velocidade ,t,1)
{
double x[ND ND],z,zeta;
face_t f;
begin_f_ loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[loc];
zeta = (z+z0)/L;
F_PROFILE(f,t,i) = (u_star / karman) * (log((z+z0)/2z0) — (—beta * zeta));
}
end_f loop(f,t)
}
[k — — — — — PERFIL DA TAXA DE DISSIPA O EPSILON — — — — —
DEFINE_PROFILE (epsilon ,t,1)
{
double x[ND _ND],z,zeta ,phim, phie;
face_t f;
begin_f loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[loc];
zeta = (z+z0)/L;
phim = 1.0 + betaxzeta;
phie = phim — zeta;
F_PROFILE(f,t,i) = (pow(u_star,3) /(karmanx(z+z0))) * phie;
}
end_f loop(f,t)
}
[k — — — — — PERFIL DA ENERGIA CINETICA TURBULENTA K — — — — —

DEFINE_PROFILE (tke ,t,1i)

{
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double x[ND _ND],z,zeta ,phim, phie;
face_t f;
begin_f_ loop(f,t)
{
F_CENTROID(x,f,t);
z = x[loc];
zeta = (z+z0)/L;
phim = 1.0 + betaxzeta;
phie = phim — zeta;
F_PROFILE(f,t,i) = (pow(u_star,2)/(sqrt(C_mu))) * sqrt(phie/phim);
}

end_f loop(f,t)

}
[k — — — — — AJUSTE DA RUGOSIDADE EQUIVALENTE — — — — — */
DEFINE PROFILE (rugosidade ,t,1)
{
face_t f;
begin_f_ loop(f,t)
{
F_PROFILE(f ,t,i) = 20 * z0;
}
end_f loop(f,t)
}
Jr — - — TERMO FONTE S_k (zeta > 0) — — — — — %/
DEFINE_SOURCE( tke__source ,c,t,dS,eqn)
{
double x[ND_ND],z,zeta ,phim,phie,phi_h,c_kd,f st,termol,termo2,B,sk_source;
C_CENTROID(x,c,t);
z = x[loc];
zeta = (z+z0) /L;
phim = 1.0 + betaxzeta;
phie = phim — zeta;
phi_h = sigma_theta + beta x zeta;
c_kd = pow(karman, 2.0) / (sigma_k * sqrt(C_mu));
f_st = (2.0 — zeta) — 2.0 * beta % zeta * (1.0 — 2.0 % zeta + 2.0 x beta x
zeta ) ;
termol = phi_h / (sigma_theta % phim);
termo2 = (c_kd / 4.0) % pow(phim, —3.5) * pow(phie, —1.5) * f_ st;
real mu t = C MU T(c,t);
B=—mu t x (pow(C DUDZ(c, t), 2.0) + pow(C DVDZ(c, t), 2.0)) * (zeta /
sigma_ theta) * (phi_h / pow(phim, 2.0));
sk_source = (pow(u_star,3) / (karman % L)) % (1.0 — termol — termo2);
dS [eqn] = 0.0;
return B — (C_R(c,t) * sk_source);
}
Jx — — — — — TERMO FONTE S e — — — — — */

DEFINE_SOURCE(se__source ,c,t,dS,eqn)

{

double x[ND_ND],z,zeta ,phim,phie,phi_h,f e ,B,c_3e,source;
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C_CENTROID(x,c,t);

z = x[loc];

zeta = (z+z0)/L;

phim = 1.0 + betaxzeta;

phie = phim — zeta;

phi_h = sigma_theta + beta * zeta;

f e = pow(phim, —5.0 / 2.0) % (2.0 % phim — 1.0);

real mu t = C MU T(c,t);

real k = C K(c,t);

real d = C D(c,t);

B=—mu t x (pow(C DUDZ(c, t), 2.0) + pow(C DVDZ(c, t), 2.0)) * (zeta /
sigma_ theta) * (phi_h / pow(phim, 2.0));

c_3e = (sigma_theta / zeta) * (phim / phi h) % (C_el % phim — C_e2 % phie + (
C_e2 — C_el) * pow(phie, —0.5) * f_e);

source = c¢_3e x (d / k ) x B;

dS [eqn] = 0.0;

return source;

}
Jx — — — — — TERMO FONTE DO DISCO ATUADOR — — — — — */
DEFINE_SOURCE( disco__termofonte ,c,t,dS,eqn)
{
double x[ND_ND],a,U_medio,A_d,v,T,S_u;
a = 0.409116;
U_medio = 7.033164;
A d= 100.0; /% area da celula =/
v = 1000.0; /* volume da celula x/
T =2 % CR(c,t) * pow(U_medio,2) * a *x (1 — a) x A_d;
Su=—-T/ v;
dS [eqn] = 0.0;
return S_u;
}

APENDICE B - ALGORITMO PARA CALCULO DO COMPRIMENTO
CARACTERISTICO DE OBUKHOV.

import sys

import numpy as np

import netCDF4 as nc4

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import os

nc = nc4.Dataset (’adaptor.mars.internal —1720789163.926649—13070—8—9e2ccfbd—cfdb
—49¢4—9390—be03161934f6 .nc )

lon = nc.variables[’longitude '] #longitude
lat = nc.variables[’latitude ’] #latitude
tempo = nc.variables[’time’] #registro de tempo

from netCDF4 import num2date, date2num, date2index #bibliotecas para manipulacao
de datas



31

data = num2date(tempo [:], tempo.units) #converter numero para data

inicio = data [0].strftime ("%YYa-%d %H:%M:%S") #inicio do intervalo

fim = data[len(data)—1].strftime ("%Y—Y%m%d YH:9M:%S") #final do intervalo

aux=pd.date_range(start=inicio ,end=fim ,freq="1H’) + pd.Timedelta (hours=—3)#
variavel auxiliar para criacao de indice baseado em data

idx=pd . Datetimelndex (aux) #criacao de indice

data = {}

data[’sp’] = pd.DataFrame(nc.variables[’sp’][:,0,0],index=idx ,columns=["sp’])

data[’2d’] = pd.DataFrame(nc.variables[’d2m’][:,0,0],index=idx ,columns=[’2d’])

data[’2t’] = pd.DataFrame(nc.variables[’t2m’][:,0,0] ,index=idx ,columns=[’2t"])

data[’ie '] = pd.DataFrame(nc.variables[’ie ’][:,0,0],index=idx,columns=["ie ’])

data[’ishf '] = pd.DataFrame(nc.variables[’ishf’][:,0,0],index=idx ,columns=["ishf
1)

data[’iews '] = pd.DataFrame(nc.variables[’iews’][:,0,0],index=idx ,columns=["iews
1)

data[’inss '] = pd.DataFrame(nc.variables[’inss ’][:,0,0],index=idx,columns=["inss
1)

data[’sdfor '] = pd.DataFrame(nc.variables[’sdfor ’][:,0,0],index=idx ,columns=[’
sdfor ’])

data[’sst '] = pd.DataFrame(nc.variables|[’sst ’][:,0,0],index=idx ,columns=["sst ’])

df = pd.concat(data.values () ,axis=1)

#7670
def gswat(t, p):
Computa saturacao q (com respeito a agua)
In ¢t : Temperatura (K)
p : Pressao (Pa)
Out gswt: Umidade Especifica de Saturacao (kg/kg)
rkbol = 1.380658e—23
rnavo = 6.0221367e+23
r = rnavo % rkbol
rmd = 28.9644
rmv = 18.0153
rd = 1000 * r / rmd # Constante dos gases para o ar

rv = 1000 % r / rmv # Constante dos gases para vapor d’agua
restt = 611.21
r2es = restt * rd / rv

r3les = 17.502

rdles = 32.19

retv = rv / rd — 1 # Tv = T(14+retvx*q)

rtt = 273.16 # Ponto de fusao (0 Celsius)

foeew = r2es * np.exp((r3les x (t — rtt)) / (t — rdles))
qs = foeew / p

zcor = 1 / (1 — retv % qgs)

qs = gs * zcor

return gs

rd = 287.06 # Constante do gas
retv = 0.6078  # Tv = Tx(l+retv*q)

cp = 1004.7 # capacidade calorifica do ar a pressao cte



Imelt = 2500800 # calor latente de evaporacao
vk = 0.4 # constante de VonKarman

g = 9.81 # aceleracao da gravidade

q2 = gswat(df[’2d’], df[’sp’]) # q2 valor de saturacao em 2d
tv2 = df[’2t’] % (1 + retv % q2) # temperatura virtual
df[’sp’] / (rd * tv2) # densidade do ar
tau = np.sqrt (df [ iews |**x2 + df[’inss ']*x2)
# Tensao superficial turbulenta

rho

ust = np.maximum(np.sqrt(tau / rho), 0.001) # Velocidade de friccao

wt = —df[’ishf’] / (rho * cp) # fluxo de calor turbulento

wq = —df[’ie’] / rho # fluxo de mistura turbulento

wtv = wt + retv x df[’2t’] % wq # fluxo de calor turbulento virtual
tvst = —wtv / ust # Escala de temperatura turbulenta
gst = —wq / ust # Escala de mistura turbulenta

Linv = vk * g % tvst / (tv2 % ust*%x2) # Comprimento de Obukhov inverso
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Lobk_range = 500 # Faixa de valores uteis de Linv para controle
Lobk = np.maximum (np.minimum (1/Linv, Lobk_range), —Lobk_range)
df2 = pd.concat ([Lobk,—wtv,df[’2t’] ,df[’sst ']], axis=1,keys=['L’,’Qs’, T2m’,’SST
1)
#7670
y = [0]x(len(df))
fig , ax = plt.subplots(2)
ax [0]. plot (Lobk,”—0")
ax [1].plot (df2['T2m’]—df2[’SST’])
ax[1]. plot (df.index,y)
APENDICE C - CARACTERISTICAS TURBINA NREL 5 MW.
Tabela 7 — Caracteristicas Técnicas do Aerogerador de Referéncia - 5 MW.
Classificagao 5 MW
Orientagao, Configuragdo do Rotor Montante, 3 Pas
Controle Velocidade Variavel, Passo Coletivo
Trem de Transmissao Alta Velocidade, Caixa de Engrenagens Multiplas
Didmetro do Rotor, do Cubo 126 m, 3 m
Altura do cubo 154 m
Velocidade do Vento de Inicio, Nominal, de Corte 3m/s, 11,4 m/s, 25 m/s
Velocidade de Rotacao de Inicio, Nominal 6,9 rpm, 12,1 rpm
Velocidade Nominal de Ponta de P4 80 m/s
Massa do Rotor 110.000 kg
Massa da Nacele 240.000 kg
Massa da Torre 347.460 kg
Eficiéncia do Gerador Elétrico 94,40%

Fonte: Jonkman et al. (2009).
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