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Resumo. O presente trabalho busca analisar a esteira aerodinamica formada por uma turbina
edlica offshore. Sdo analisadas as esteiras geradas em CFD utilizando dois modelos de
turbuléncia para resolugdo do problema: o modelo k-¢ e o modelo de tensoes de Reynolds. O
software utilizado foi 0 OpenFOAM e foi considerada a turbina como um disco atuador. Os
referenciais de velocidade de vento foram baseados em dados da plataforma FINO3 com a
camada limite atmosférica em condicdo neutra. O resultado apresenta uma diferenca
consideravel entre os modelos, sendo observadas variagdes de velocidade superiores a 11%
na regido mais proxima da turbina e de cerca de 2% no final do dominio gerado. Nessa regido
também é observada a persisténcia de uma reducgdo, em torno de 10%, da velocidade inicial
para ambos os modelos. Com isso, conclui-se que, para as condi¢Bes consideradas, € esperada
uma esteira de grande comprimento e que no modelo de tensdes de Reynolds ela apresenta
maior impacto que no modelo k-¢, apresentando maiores redugoes no campo de velocidades,
principalmente na regido proximal e média da esteira aerodinédmica.

Palavras-chave: Energia Eolica, Disco Atuador, OpenFOAM, Camada Limite Atmosférica,
RANS

Wake Analysis of an offshore Wind Turbine: Use of OpenFOAM and Actuator Disk Model
Abstract. The presente work seeks to analyse the wake of an offshore wind turbine. CFD
generated wakes are analysed using two turbulence models, the k-¢ turbulence model and
Reynolds stress model. The software used was OpenFOAM and the turbine was considered as
an actuator disk. Wind velocity reference values were based in data from FINO3 plataform
with neutral condition of the atmospheric boundary layer. The results show a considerable
difference between the models, with velocity variations of more than 11% in the region nearest
to the turbine and of about 2% at the end of the generated mesh. It is also observed in this
region a persistent reduction of about 10% the initial velocity for both models. Thus, it is
concluded that for the considered conditions a long wake is expected, and it has more impact
in the Reynolds stress model, presenting bigger redutions in the velocity field, specialy in the
near and mid wake regions.

Keywords: Wind Energy, Actuator Disk, OpenFOAM, Atmospheric Boundary Layer, RANS
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1. INTRODUGCAO

A busca por energia limpa e acessivel é um importante fator na sociedade atual, sendo
um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU).
O uso de fontes renovaveis para alcangar esse objetivo, permite a decarbonizagdo da atual
matriz energética e consequente reducdo das emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa.
Uma das metas para 2025 no plano de agdo das nac¢Ges unidas é duplicar a capacidade energética
global associada as fontes renovaveis (UN-Energy, 2022).

Dentre as renovaveis, a energia etlica deve dominar o crescimento do setor, juntamente
com a energia solar (IRENA, 2022). Na matriz brasileira a energia edlica ja tem um importante
papel, possuindo em 2021 uma capacidade instalada acima de 21 GW (ABEEOLICA, 2022) e
tendo sido um dos cinco maiores mercados mundiais de novas instalagdes em 2022 (GWEC,
2023). Entretanto, essa capacidade é gerada na sua totalidade de modo onshore, sendo
aguardada ainda a liberacdo e instalacdo dos primeiros projetos offshore. A possibilidade de
exploragdo do potencial offshore pode contribuir ainda mais na diversificacdo da matriz elétrica,
sendo mapeado um potencial aproximado de 700 GW segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2020).

Todavia, os parques edlicos offshore podem ter perdas acima de 10% devido a esteira
aerodinamica gerada pelas turbinas (BARTHELMIE et al., 2006; BARTHELMIE et al., 2009).
Por esse motivo se torna importante o estudo dessa ocorréncia, que acaba influenciando na
produtividade do parque e, por consequéncia, na viabilidade do mesmo.

Um dos fatores que influencia a esteira aerodindmica é a camada limite atmosférica
(CLA). A condicdo da CLA que pode ser caracterizada como neutra, estavel ou instavel, pode
fazer com que a esteira atinja um comprimento maior ou menor (CANADILLAS et al., 2020),
afetando diretamente a producéo do parque edlico.

Uma alternativa para o estudo desses recursos € a realizacdo de simulacbes
computacionais. As simulagdes com uso de CFD (computational fluid dynamics) permitem a
analise das variaveis associadas a implementacdo de um parque e6lico, possibilitando uma
reducdo nas incertezas de projeto e demonstrando se este pode ser atrativo ou ndo do ponto de
vista de mercado. Entretanto, para que isso seja viavel € necessario a definicdo de um modelo
de estudo adequado, ja que existem diversos modelos de turbuléncia para resolucdo e cada um
destes pode se aproximar mais ou menos da situacéo real, dependendo do objeto de estudo.

O presente trabalho busca analisar a esteira aerodinamica de turbinas offshore,
comparando dois modelos de turbuléncia, levando em considera¢do o modelo de disco atuador
e considerando a CLA neutra. Para tal, sdo realizadas simulagdes em CFD com o pacote
OpenFOAM, utilizando como referéncia a regido do mar do norte. Os modelos considerados
para realizar a analise sdo 0 modelo de duas equacdes k-¢ e 0 modelo de tensdes de Reynolds.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Essa secdo aborda conceitos basicos que fundamentam o trabalho desenvolvido. Como
é realizada a simulacdo computacional da esteira aerodindmica de turbinas offshore, €
necessario fundamentar esses fenémenos, elucidar as escolhas realizadas para resolucdo do



problema e contextualizar a importancia dessas questdes. Dessa forma, é apresentado o conceito
de CLA, de disco atuador e da esteira aerodinamica. Além disso, sdo contempladas as equacdes
governantes e a turbuléncia, que serviram de base para esse estudo.

2.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite atmosférica descreve o comportamento do vento dentro de uma parte
da troposfera, camada mais proxima do solo terrestre, sendo influenciada pela for¢a do vento
geostréfico, pela rugosidade da superficie, pelo efeito Coriolis e pelos efeitos térmicos
(BURTON et al., 2011). Essa regido se estende entre 100 e 3000 metros da superficie, sendo
seguida da chamada atmosfera livre, compreendendo, junto com a CLA, cerca de 11
quildmetros e assim a totalidade da troposfera (STULL, 1988).

Os efeitos térmicos sdo gerados pelas variacdes de temperatura na superficie. O ar
guente ascende devido a uma menor massa especifica que o ar na sua vizinhanga. Ao ascender,
devido a reducdo de pressao que ocorre proporcionalmente a elevagdo da altitude, o ar expande
e resfria adiabaticamente. Esse resfriamento pode levar a diferentes condi¢des de equilibrio
térmico, gerando, dessa forma, a estratificacdo da camada limite atmosférica.

A estratificacdo da CLA pode ser caracterizada como instavel, estavel ou neutra. A
atmosfera instavel ocorre quando o resfriamento ndo é suficiente para levar a corrente de ar
ascendente ao equilibrio térmico com a vizinhanca, permanecendo mais quente e, por
consequéncia, mantendo e acentuando essa movimentacdo. Dessa forma, pode ser percebido
um perfil de velocidade que ndo varia de forma acentuada com a altura.

Na CLA estavel, ocorre o inverso. O resfriamento acaba levando o ar a uma condigéo
de temperatura inferior a da vizinhanca, reduzindo essa movimentacdo e podendo levar a uma
condicéo de grande variagéo da velocidade conforme a altura.

A condicdo de atmosfera neutra, por sua vez, ocorre quando pode ser observada uma
situacdo de equilibrio térmico apds o resfriamento adiabatico. Nessa condicdo as propriedades
sdo dependentes principalmente da rugosidade da superficie e do efeito Coriolis (BURTON et
al., 2011), desconsiderando as forgas de empuxo. Por ser uma boa aproximacgéo nos casos de
ventos mais fortes, acaba sendo muito utilizada nos estudos de energia e6lica.

A definicdo entre essas categorias pode ser feita através da temperatura potencial 6 [K],
que seria a temperatura ao se desconsiderar os efeitos da variacdo de pressao dada pela altitude
sobre ela, definida pela Equagdo 1.

0=T (p—")a (1)

onde T é a temperatura do ar na altura de interesse [K], p a pressao nessa mesma altura [Pa] e
Po a pressdo de referéncia [Pa], usualmente a nivel do mar. A constante R é dos gases ideais
para o ar [J/kg.K] e cp 0 calor especifico do ar seco [J/kg.K].

Dessa forma, a variacéo de & com a variagéo da altitude z (06 / 6z) vai indicar a condi¢ao
de CLA neutra quando 06 / oz = 0, instavel quando 06 / 6z > 0 e estavel quando 06 / 0z < 0.



Devido a variacdo de temperatura da superficie do mar ser menos acentuada ao longo
do dia do que em terra, esses gradientes de temperatura podem ser significativos em condic¢oes
offshore. Portanto, apesar deste trabalho ter considerado apenas a situacao de camada neutra, €
importante salientar que os efeitos térmicos na atmosfera tem um grande potencial de interferir
na geracgdo eolica offshore, devendo estes efeitos serem estudados em trabalhos futuros.

2.2 Equactes Governantes

Os escoamentos estudados seguem o0s principios de conservacao de massa (Equacgéo 2)
e tem seus campos de velocidade e pressdo determinados pela Equacdo de Navier-Stokes
(Equacéo 3).
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Sendo u a velocidade [m/s], p a massa especifica [kg/m®], p a pressdo [Pa], U a
viscosidade dinamica [N.s/m?] e Sy as forgas externas.

Entretanto, como resolver completamente as equacdes de Navier-Stokes € muito dificil,
a ndo ser para casos muito simples, se faz necessaria a utilizacdo de alguns recursos. Uma das
alternativas € o uso da equacdo de Navier-Stokes com médias de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier-Stokes — RANS), Equacéo 4.

0(pUY | AU 9P o [ (aUi . U\ —— @
ot ox | ox o |M\ox ok ) MM

O que é feito na RANS é que se separam as variaveis u e p em duas partes cada, uma
que representa a média e uma que representa a flutuacdo da respectiva variavel. Dessa forma a
equacdo passa a ser representada por médias, mas é acrescida do termo — pTu’J, conhecido
como tensor de Reynolds (JONES et al., 2016). Esse termo adicional gera o problema do
fechamento da turbuléncia, que traz a necessidade de modelos de turbuléncia para resolucéo da
equacao.



2.3 Disco Atuador

O principio do disco atuador leva em consideracao a extracdao de energia para analisar
0 comportamento aerodindmico, sem a necessidade de maiores especificacbes da turbina
(BURTON et al., 2011). Assume-se a presenca de um disco de espessura desprezivel no lugar

da turbina e quando o fluido passa pelo disco ocorre uma queda de presséo e uma reducao na
velocidade como é representado na Figura 1.

Figura 1 - Disco Atuador
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Fonte: adaptado de BURTON et al., 2011

Sendo U a velocidade do vento, p a pressdo e o subscrito . indica uma regido bem
anterior ao disco, 4 a regido do disco e w uma regido bem posterior ao disco.

Como a vazdo massica deve permanecer constante, a reducdo de velocidade gera o
aumento da &rea ap0s o disco (assumindo fluido incompressivel), seguindo a Equagéo 5.

pAooUoo = pAdUd = pAwa (5)

onde p é a massa especifica em kg/m?®.

Pode ser considerado entdo que o disco atuador induz uma variacao de velocidade na
corrente de ar, originando o termo a que é o fator de indug&o axial, que leva a Equacéo 6.

Uy = Uy(1—a) (6)



A partir dessas definicGes e utilizando a equacdo de Bernoulli, podemos deduzir a
Equacdo 7, que apresenta a poténcia P extraida do vento.

P =2pAsU3a(l1 — a)? (7)

De onde podemos tirar o coeficiente de poténcia Cp, representado na Equacédo 8, e
rearranjando a Equacédo 7 em 9.

Cp = 4a(1 — a)? (8)

1
P= > pUSA,C, (9)

Esse coeficiente atinge seu valor maximo quando a = 1/3, chegando ao valor de 0,593,
também conhecido como limite de Betz.

2.4 Esteira Aerodinamica

A esteira aerodindmica é formada ap0s o vento passar pela turbina e ter energia cinética
convertida em energia mecanica pela mesma, ficando caracterizada uma regido a jusante da
turbina com aumento da turbuléncia e reducédo da velocidade do vento. Assim como vemos com
o disco atuador, a regido de esteira tem diametro um pouco maior que a turbina. Conforme essa
regido se afasta da turbina, ocorre a mistura com a regido ndo afetada no entorno e, aos poucos,
retorna ao normal (BURTON et al., 2011). Entretanto, esse retorno € influenciado pelas
condic@es de turbuléncia no local e pode ser mais préximo ou mais distante do ponto em que a
esteira foi produzida, o que pode influenciar diretamente no parque edlico.

Ao ser considerado o comportamento da esteira, esta pode ser dividida em duas regides:
uma regido mais préxima da turbina, até 2 a 4 diametros de varredura das pas de distancia (near
wake - proximal); e uma distante da turbina, acima de 5 didmetros (far wake - distal). A regido
mais proxima sofre influéncias da prépria dindmica da turbina, enquanto a regido mais distante
acaba sendo mais influenciada por condi¢des ambientais como a estabilidade da atmosfera
(ARAYA, 2021).

Devido a reducdo de velocidade que ocorre, a esteira pode ser responsavel pela maior
perda de poténcia do parque, além de possivelmente contribuir para o aumento da fadiga dos
componentes das turbinas. Por isso, a simulacdo dessas acabam sendo de extrema importancia
na definicdo do layout dos parques edlicos (TRABUCCHI; VOLLMER; KUHN, 2017).



2.5 Turbuléncia

A turbuléncia é caracterizada em escoamentos por um comportamento irregular,
evidenciado por flutuagGes na velocidade do fluido em uma escala de tempo muito pequena,
normalmente inferiores a 10 minutos. Essas flutuacdes sdo produzidas, principalmente, pelo
atrito com a superficie e pelos efeitos térmicos (BURTON et al., 2011).

A representacdo dessas flutuacbes no método RANS, como foi visto anteriormente, é
através do tensor de Reynolds, que acaba levando ao problema do fechamento.

Um dos modelos de turbuléncia mais utilizados para resolucédo desse problema, devido
sua robustez e economia, é o modelo k — ¢ (CABEZON; MIGOYA; CRESPO, 2011). Esse
modelo utiliza duas equacGes de transporte adicionais, uma para a energia cinética turbulenta

(k) e outra para a taxa de dissipacdo turbulenta (¢). As mesmas sao representadas como Equacao
10 e 11, respectivamente.

dUk) 9

( + #T) okl 4 p
K Oy ax] k pe (10)
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Nessas surge o termo de viscosidade uy para viscosidade turbulenta, que é representado
pela Equagdo 12. O termo Py faz referéncia a uma taxa de producdo de energia cinética
turbulenta, que pode ser visualizado na Equacdo 13 para escoamentos incompressiveis.

kZ
pr = pCu— (12)

Py

p \0x; 0x;) 0x; (13)

As demais variaveis Cy,C,,C,,; € 0y,0. S30 constantes empiricas e, portanto,
conseguimos resolver o problema do fechamento.

Outra forma de resolver o problema, seria utilizar o modelo de tensbes de Reynolds
(Reynolds Stress Model — RSM), que resolve as equacbes de transporte para as tensdes de
Reynolds individuais e para a taxa de dissipagdo da turbuléncia (POPE, 2000). Nesse modelo



as seis variaveis do tensor de Reynolds sdo resolvidas, empregando também constantes
empiricas, removendo a necessidade do termo de viscosidade turbulenta.

3. METODOLOGIA E MODELAGEM

Nesse trabalho foi utilizado o software de CFD OpenFOAM, que € um pacote de
simulacdo numérica de escoamentos, open source, baseado em ferramentas em C++, que possuli
uma serie de solvers numéricos, podendo ser ajustadas diversas variaveis a partir de um caso
base oriundo dos tutoriais. O tutorial utilizado foi o turbineSiting, que tem o simpleFoam como
solver e funciona com o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations), sendo indicado para casos de regime permanente.

O SIMPLE é um dos métodos mais populares para solu¢cdo numérica de escoamentos
incompressiveis estacionarios, mas que pode também ser modificado para obter solucdes para
casos transientes (FORTUNA, 2020). O algoritmo parte de uma estimativa para o campo de
pressdes, que possibilita a obtencdo de aproximac@es para as velocidades. Com essas € obtida
a correcdo para a pressao que, posteriormente, é utilizada para chegar nos novos valores de
velocidades. A partir dai sdo realizadas iteracoes até o resultado convergir.

Foi definida como turbina de referéncia para o estudo a turbina NREL 5MW 126 RWT,
que é um modelo referencial de turbina edlica offshore do National Renewable Energy
Laboratory (NREL) e cujos dados se encontram disponiveis para download. Da mesma forma,
os dados da regido escolhida também se encontram disponiveis online, sendo utilizada a regido
da FINO3, no mar do norte, como local de estudo. A FINO3 (Forschungsplattformen in Nord-
und Ostsee 3) é uma de trés plataformas de pesquisa no mar do norte e baltico, que fazem
monitorizacdo meteoroldgica e de condi¢cdes do mar. A plataforma, que fica localizada nas
coordenadas 55° 11,7° N, 007° 9,5' L, realiza a medicéo da velocidade e dire¢do do vento em
diferentes alturas, dentre seus diversos dados. No trabalho foram utilizados os dados de um dia
e horério no qual a CLA estava caracterizada como neutra e a velocidade média na altura de 91
metros era, aproximadamente, 10,5 m/s.

Com a definicdo da regido e da turbina, foi produzida uma geometria de
aproximadamente 27 diametros (da turbina) de comprimento (3,4 km), e 8 diametros de largura
e altura (1,0 km), sendo arredondado para os valores citados. Essas dimensdes se aproximam
das utilizadas no estudo de AbdalSalam et al. (2017), tendo sido reduzida a distancia anterior
ao disco atuador, por ser considerada de pouco impacto ao estudo, e definida a mesma distancia
de altura e largura do dominio. A confecgdo da geometria foi realizada no proprio OpenFOAM,
através do arquivo blockMeshDict, onde também foi determinada uma malha inicial. Essa
malha foi trabalhada posteriormente através do snappyHexMesh, no qual podem ser definidas
regides de interesse para maior refino. O dominio produzido, com a malha mais refinada, pode
ser visualizado na Figura 2.



Figura 2 - Dominio computacional com malha mais refinada

Fonte: Autor

O disco atuador foi posicionado a uma distancia aproximada de 2 didmetros da origem
em X, centralizado no eixo y e a uma altura de 90 m em z, seguindo as informagdes de altura do
rotor da turbina. Dessa forma é possivel acompanhar o completo desenvolvimento da esteira,
sem perder dados pela limitacdo de tamanho do dominio. A definicdo do disco atuador no
OpenFOAM passa pelos arquivos fvOptions e topoSetDict, e por ser uma regido de interesse,
tem a malha mais refinada ajustada pelo snappyHexMesh.

Nesse estudo foram definidas como regides de interesse o disco e a esteira, sendo a
esteira dividida em trés regides, como no trabalho de Cabezon et al. (2011). Foi incluida uma
regido média para facilitar a transicdo entre a proximal e a distal, permitindo também uma
mudanca mais suave entre o refino dessas regides. O refino da malha nessas partes foi maior,
conforme pode ser visualizado na Figura 3, permitindo uma resolugdo mais adequada ao

problema.

Figura 3 - Vista superior da malha, na altura do centro do disco atuador
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Além disso, foram criadas 3 malhas para o trabalho, sendo uma malha menos refinada,
com 318.346 volumes, uma intermediaria, com 1.952.886 volumes, e uma mais refinada, com
3.894.928 volumes. O resultado entre as malhas foi comparado para se determinar a influéncia
das mesmas e qual era a mais adequada para o caso.

Foi realizado a analise da esteira utilizando dois modelos de fechando para a turbuléncia,
0 modelo k-¢ e 0 modelo de tensdes de Reynolds. Apds definicdo da malha mais adequada, foi
realizada a comparacao entre os resultados obtidos em cada modelo.

O modelo k-¢ teve as constantes ajustadas de acordo com o trabalho de Dumont (2019)
para modelo de escoamento atmosférico, por se adequar mais ao caso estudado que as
constantes padrdo utilizadas no OpenFOAM, baseadas no estudo de Launder e Spalding (1974).

O modelo de tensdes de Reynolds, por sua vez, foi realizado com o0 modelo de Launder,
Reece e Rodi (1975), identificado como LRR no OpenFOAM, mas devido ao custo
computacional envolvido para resolucdo do modelo, se utilizou o resultado do modelo k-& como
dados iniciais. Foi utilizado para isso o recurso mapFields, que permite mapear os dados de
uma geometria e os transpor para outra. Dessa forma, foi definido o final da simulacdo do
modelo k-¢ como inicio da simulacdo do RSM, e, por serem geometrias idénticas, foi aplicado
0 recurso -consistent.

4. RESULTADOS

Os resultados foram analisados através do uso do software Paraview, que é um programa
de computador open source para visualizacdo de dados. Foi realizada uma comparacdo do
resultado das malhas para 0 modelo k-¢ e, dessa forma, definir a influéncia do refino no
resultado. Inicialmente seria realizado um estudo da malha com GCI (Grid Convergence Index)
e, para isso, mais um refinamento da malha seguindo a mesma taxa de crescimento entre a
média e a refinada (aproximadamente 1,99), produzindo uma malha com mais de 7 milhGes de
volumes. Contudo, o tempo de processamento ja ultrapassava 10 horas e o p6s processamento
com o recurso computacional disponivel poderia apresentar problemas, permanecendo em
estudo apenas as malhas previamente citadas, gerando essa limitacéo.

Os resultados obtidos no modelo k-¢ para a malha menos refinada apresentaram variagdo
na média de velocidades em mais de 6% para a malha intermediaria, o que reduziu para 4%
entre esta e a mais refinada. Isso pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Variacgdes de velocidade devido a malha no modelo k-¢

Fonte: Autor
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Entretanto, como uma estimativa de 4% a mais na velocidade pode levar a uma
superestimacao de poténcia disponivel em 12,5% (O’SULLIVAN; ARCHER; FLAY, 2011),
verificado facilmente através da equacédo para poténcia disponivel, foi considerada a malha mais
refinada como a mais adequada para o estudo.

Também pode ser evidenciado nesse modelo uma variacdo maior de velocidade
préximo do disco atuador, na regido de esteira proximal. Nesse local a variagéo chegou proximo
dos 10%, considerando as malhas menos refinadas.

Na comparacédo entre os modelos também ficaram evidentes as diferengas nas esteiras
geradas por ambos. As Figuras 5 e 6 ilustram o caso utilizando os modelos k-¢ e RSM,
respectivamente.

Figura 5 - Campo de velocidades na regido da esteira aerodinamica para o caso k-, vista do
plano na altura média do disco atuador
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Fonte: Autor

Figura 6 - Campo de velocidades na regido da esteira aerodinamica para o caso RSM, vista do
plano na altura média do disco atuador
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Fonte: Autor

Ambas as imagens demonstram o comportamento da esteira através de uma vista
superior e na altura do centro do disco atuador. A esteira na resolugdo com RSM fica muito
mais clara, caracterizando uma maior area de esteira e que parece se prolongar em uma maior
distancia.

Esse fato pode ser devido a superestimacéo de k que ocorre no modelo k-¢ (QURESHI;
CHAN, 2020; TSUCHIYA et al., 1997), dessa forma, ocorre um possivel aumento na mistura
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do ar e consequente suavizacdo precoce da esteira aerodindmica. A diferenca entre 0s casos
pode ser vista na Figura 7, demonstrando essa possibilidade.

Figura 7 - Valores de k para os modelos k-¢ e RSM
1,8
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a— RSM
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Fonte: Autor

Fica visivel nas regides proximal e média da esteira um pico nos valores de energia
cinética turbulenta para o modelo k-¢, permanecendo bem acima dos valores obtidos no modelo
RSM, onde as varia¢fes s@o mais suaves. Apenas quando passam a regido de esteira distal que
as curvas parecem se comportar de maneira similar.

Esses valores de k foram obtidos considerando uma linha que passa no centro do disco
atuador, percorrendo todo comprimento do dominio nessa altura. O comportamento observado
em todo o plano que passa nessa altura, por sua vez, pode ser visto nas Figuras 8 e 9,
demonstrando que esse perfil, com valores mais elevados para 0 modelo k-g, permanece em
outras regides. Outro ponto a ser visualizado nessas imagens ¢ o fato de termos maiores valores
de energia cinética turbulenta nas regides que ficam a jusante da parte do disco onde seria a
ponta de péa (se fossemos considerar a turbina), caracterizado pelo cisalhamento nesse local.
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Figura 8 - Campo de energia cinética turbulenta para o modelo k-¢, vista do plano na altura
média do disco atuador

Fonte: Autor

Figura 9 - Campo de energia cinética turbulenta para o modelo RSM, vista do plano na
altura media do disco atuador
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Fonte: Autor

No caso estudado foi observada, ainda, uma variagdo na velocidade, na regido de esteira
distal, de pouco mais de 2% entre 0s modelos. Entretanto, nas regides proximal e intermediaria
chegou a mais de 11% essa diferenca, corroborando com a ideia apresentada. Essa variacdo
pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 - Variagdo de velocidade dos modelos k-¢ e RSM
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No grafico também pode ser observada uma variacdo mais abrupta que coincide com a
regido mais proxima do final da esteira distal, possivelmente devido a variagdo da malha nesse
local. Como ja era esperada uma suavizacdo da esteira na regido de 20D (POLITIS et al., 2012),
ndo era esperado que se tivesse esse impacto na analise. Entretanto, foi observada uma reducéo
de velocidade persistente, proxima de 10% para ambos os modelos de turbuléncia, até o final
do dominio. Portanto, fica indicada uma necessidade de maior refino da malha, ou, pelo menos,
de um aumento da extensdo da regido de interesse, possibilitando uma melhor verificacdo do
comportamento da esteira em todo seu comprimento.

Dessa forma, pode ser observado o grande impacto que a esteira pode ter no potencial
de geracdo de energia de um parque edlico, ja que sdo observadas reducdes consideraveis de
velocidade mesmo a uma grande distancia da turbina. Esse distanciamento deve ser observado
na determinacdo dos locais onde ficardo as turbinas e, se considerado de forma equivocada por
um modelo inadequado, pode superestimar a producao de energia.

5. CONCLUSOES

Foram realizadas simulagdes computacionais no OpenFOAM, utilizando o modelo de
turbuléncia k-¢ e 0 modelo de tensdes de Reynolds, sendo observada a esteira aerodinamica
produzida ao se considerar o modelo de disco atuador.

Com isso, pode ser percebido que a esteira aerodinamica tem um efeito consideravel no
campo de velocidades. Esse efeito ficou mais evidente ao utilizar o modelo de tensdes de
Reynolds em comparacdo ao modelo de duas equacdes k-g, possivelmente devido a
superestimacao de k nesse segundo modelo. Dessa forma, fica claro o cuidado necessario ao
escolher o modelo adequado a cada caso, pois o impacto no resultado pode ser consideravel.

Ambos os casos apresentaram reducdes de velocidades que nédo retornaram aos valores
iniciais nem depois de aproximadamente 25D, indicando que o comprimento da esteira pode
ser maior que o esperado. Entretanto, € dificil afirmar se esse valor ndo foi comprometido pela
alteracdo de refino na malha, devendo ser melhor estudado apds uma correcao nesse ponto.

Visto o que foi apresentado, conclui-se que 0 modelo RSM apresenta um bom potencial
de uso nos casos offshore com CLA neutra, apresentando um resultado que possivelmente
minimiza a subestimacdo da esteira aerodindmica produzida e, por consequéncia, nao
superestima o potencial produtivo de um parque ed6lico a ser instalado em tais condicdes.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Devem ser realizados mais estudos para comparar esses modelos com outros também
utilizados para condi¢6es similares e para validar os dados em situacdes reais. Além disso, € de
grande importancia a aplicacdo desses modelos em estudos que tambeém considerem a CLA
estavel e instavel, devido aos potenciais efeitos dessas condi¢Ges, permanecendo a intengédo de
um futuro trabalho que implemente essas consideracodes.

Fica a sugestdo da realizacdo de trabalhos com dominios de maiores dimensdes, além
do uso de malhas mais refinadas, permitindo a observacdo da real dimensdo da esteira
aerodindmica e a total extenséo de seus efeitos.
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