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RESUMO

A evolugdo do uso da energia edlica nas ultimas décadas esta diretamente relacionada ao de-
senvolvimento da tecnologia empregada na converséo e projeto das instalacGes. Neste contex-
to o presente trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia de fatores atmosféricos, tais
como a turbuléncia e a presenca de um perfil de velocidades referentes a camada limite at-
mosférica, no desenvolvimento da esteira aerodindmica de uma turbina edlica dimensionada
segundo a teoria de Betz. O estudo é realizado utilizando o método dos volumes finitos para a
solucdo das equacBes de Navier-Stokes com Médias de Reynolds (RANS). O problema de
fechamento é contornado com a modelagem da turbuléncia segundo o modelo SST. A analise
é realizada empregando o programa ANSYS-CFX 12.0 com modelagem do escoamento em
regime transiente e incompressivel. O dominio, discretizado com volumes tetraédricos e pris-
maticos, € dividido em uma regido em que esta inserido o rotor da turbina e outra equivalente
ao tanel de vento utilizado no trabalho experimental de referéncia, com condi¢do de interface
conectando os volumes. A analise é focada no estudo da esteira distante do rotor com resulta-
dos comparados aos experimentais existentes na literatura. O estudo é dividido em trés casos
com intensidades de turbuléncia na entrada do dominio equivalentes a 0,6%, 2% e 6 % res-
pectivamente, utilizadas tanto nas simula¢es com perfil uniforme de velocidades quanto para
aquela com perfil logaritmico de velocidades. Os resultados, apresentados de forma adimensi-
onal para a velocidade em diferentes distancias a jusante do rotor, sdo coerentes com resulta-
dos experimentais de outros autores. As simulacdes realizadas demonstram a importancia de
considerarem-se os efeitos atmosféricos no dimensionamento de projetos de instalacdo de

sistemas de converséo de energia edlica.

Palavras-chave: Energia Edlica, Turbina, Esteira, Camada Limite Atmosférica, Turbuléncia.



ABSTRACT

Advances in the study of numerical simulations of turbulent flows, coupled with the increase
of computational power, has enabled computational solutions for more complex engineering
problems. The evolution in the use of wind energy in recent decades is directly related to the
development of technology involving the conversion and project of installations. In this con-
text, this work shows a study on the influence of atmospheric factors like turbulence and the
existence of a velocity profile related to the atmospheric boundary layer, in the development
of the aerodynamic wake of a wind turbine projected following the Betz theory. The study is
done using the method of finite volumes to solve the Reynolds Averaged Navier-Stokes equa-
tions (RANS), the closure problem is outlined with the SST model. The analysis is done using
ANSYS-CFX 12.0 software with modeling of transient and incompressible flow. The domain,
discretized with tetrahedral and prismatic volumes, is divided into a region where the tur-
bine’s rotor is placed and into another one equivalent to the wind tunnel used in experimental
research, with an interface condition connecting both domains. The focus of the analysis is the
study of the rotor’s downstream wake, comparing the results to experimental ones from exist-
ing literature. The study is divided into three cases with different turbulence intensities in the
domain inlet equivalent to 0.6%, 2% and 6% respectively, used both in the uniform velocity
profile and in the logarithmic velocity profile simulations. Results, presented in non-
dimensional form for the velocity at different downstream distances from the rotor, are con-
sistent with the experimental results of other authors. Developed simulations show the impor-
tance of considering atmospheric effects on sizing projects of wind energy conversion sys-

tems.

Keywords: Wind Energy, Turbine, Wake, Atmospheric Boundary Layer, Turbulence.
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1 INTRODUCAO

A energia esta presente em todos os setores da economia. O crescimento mundial estd
diretamente relacionado com a disponibilidade e capacidade de converter energia. As indds-
trias, escritorios, casas, carros, caminhdes dependem da energia para funcionarem. Atualmen-
te a maior parte da energia utilizada nas atividades humanas é proveniente de combustiveis
fosseis, nucleares e de recursos hidricos.

Nos ultimos anos, o padrdo de vida de grande parte da populacdo mundial, principal-
mente em paises industrializados, melhorou consideravelmente. Com esta melhora, 0 consu-
mo de energia no mundo aumentou dez vezes desde 1900 [Geller, 2003]. Este aumento foi
atendido pelos combustiveis fdsseis, fazendo do carvédo e do petroleo as principais fontes de
energia mundial. A preocupacdo com o aquecimento global e com o término das reservas de
petroleo esta fazendo com que as energias renovaveis ganhem destaque no cenario internacio-
nal.

No Brasil, os recursos hidricos sdo largamente utilizados, porém a implantacdo de no-
vas hidrelétricas requer o deslocamento de um grande nimero de pessoas e causa um grande
impacto ambiental na regido alagada pelo reservatério da usina. Além disso, pressdes ambien-
tais e sociais poderiam limitar a expansao deste tipo de energia. O novo modelo energético
adotado pelo Brasil, buscando diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia dos
recursos hidricos, estimulou a criacdo de programas de incentivo as fontes alternativas de e-
nergia como o PROINFA.

Os investimentos crescentes em energias renovaveis estdo proporcionando um maior
interesse na otimizacao do aproveitamento dos ventos de uma fazenda e6lica. No Brasil hd um
grande potencial para a utilizacdo desta fonte de energia, 0 que estd proporcionando um au-

mento significativo na sua utilizagéo.
1.1 Matriz energética brasileira

No ano de 2007 foi publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) brasileiro,

em parceria com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Matriz Energética Nacional 2030



[Brasil, 2007], um relatorio sobre a oferta e demanda de energia no Brasil para os proximos
25 anos.

Considerando as fontes renovaveis de energia elétrica, a estimativa é de que entre 0s
anos de 2005 e 2030 haja um acréscimo de aproximadamente 19,4 GW de poténcia instalada
no pais. Destes, as centrais eolicas colaborariam com mais de 4,6 GW, ficando atras das Pe-
quenas Centrais Hidrelétricas (PCH), com 7,1 GW, e da geracdo com residuos de cana-de-
acucar, com 6,3 GW [Brasil, 2007].

Internacionalmente, estima-se que na matriz energética usada para a geracdo de ener-
gia elétrica, as fontes renovaveis de energia aumentardo sua participacdo de 0,7% em 2002
para 3,9% da matriz no ano de 2030, um crescimento significativo de mais de 550% no perio-
do, enquanto a participacdo de outras fontes de energia importantes, como o petréleo, devem
reduzir sua participacdo em aproximadamente 50% no mesmo periodo. A Tabela 1.1 reproduz

a tabela com as estimativas internacionais das fontes de energia elétrica no mundo.

Tabela 1.1 — Geracéo de Eletricidade no Cenario de Referéncia para 0 Mundo

(TWh) %

Geracédo
1971 | 2002 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050 | 1971|2002 | 2010 | 2020 | 2030 | 2050

Carvéo 2.095| 6.241 | 7.692 | 9.766 | 12.091 | 21.958 | 40,1 | 38,8 | 381 | 37,9 | 382 | 47,1

Petrdleo 1.096 | 1.181 | 1.187 | 1.274 | 1.182 | 1.531 21 73 | 59 | 49 | 37 | 33

Gés 696 | 3.070 | 4.427 | 6.827 | 9.329 | 12881 | 13,3 | 191 | 219 | 26,5 | 295 | 27,6

Nuclear 111 | 2.654 | 2985 | 2975 | 2929 | 3.107 | 21 | 165|148 | 116 | 93 | 6,7

Hidro 1.206 | 2.610 | 3.212 | 3.738 | 4.248 | 4420 | 231 | 16,2 | 159 | 145 | 134 | 95

Biomassa 9 207 326 438 627 933 02 | 13 ]16 | 17 2 2

Renovaveis 5 111 356 733 1250 | 1800 | 0,1 | O,7 | 18 | 28 | 39 | 39

TOTAL 5.218 | 16.074 | 20.185 | 25.751 | 31.656 | 46.630 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fonte: [Brasil, 2007]

A estimativa para o consumo de energia elétrica no Brasil é de que em 2030 atinja
1083,4 TWh, o que representa um aumento medio de 4% ao ano desde 2005. As fontes hidre-
létricas de energia continuam mantendo a lideranca na producéo de eletricidade, porém sua
participacdo no total gerado se reduz dos 85% (em 2005) para pouco mais de 70%, conside-
rando que grande parte da importacdo de energia de usinas binacionais € de origem hidrelétri-
ca [Brasil, 2007].



Atualmente, existe um grande crescimento de investimentos no setor de energias alter-
nativas. Estas fontes renovaveis e ndo hidraulicas devem experimentar um crescimento ex-
pressivo no periodo estimado, passando a representar 4% da energia elétrica gerada no pais.
Destes, estima-se que em 2030 as centrais eblicas estardo gerando cerca de 10,3 TWh de e-
nergia, aumentando sua participacdo de 0,2% em 2005 para cerca de 1% da matriz energética
em 2030 [Brasil, 2007].

1.2 Matriz energética galucha

A 312 edicdo do Balango Energético Galcho [Capeletto e Zanchi de Moura, 2010] tra-
ca a evolucdo da matriz energética do Rio Grande do Sul e dados das fontes utilizadas no Es-
tado. Frente a producdo nacional de energia elétrica no ano-base de 2009, com 463120 GWh
gerados, o Rio Grande do Sul néo pode ser considerado um grande produtor com geracéo de
18753 GWh.

Em maio de 2010 as centrais geradoras edlicas representavam 2,1% da poténcia insta-
lada no Estado, com trés parques em operacdo. Até o ano de 2004 haviam sido outorgados
outros sete empreendimentos de geracdo e6lica, que irdo gerar aproximadamente 235 MW de
poténcia. Como pode ser visto na Tabela 1.2, estes projetos representam mais de 10% das

novas usinas a serem instaladas.

Tabela 1.2 — Total de Usinas em Operacdo, em Construgdo e com Outorga no RS

Em Operagdo Em Construgdo Outorgadas
TIPO N°de | Poténcia | N°de | Poténcia | N°de | Poténcia |

Usinas kw % Usinas kw % Usinas kw %

CGH - Central Geradora Hidrelétrica | 34 21917 | 031 7 4.344 0,19
EOL - Central Geradora Eolielétrica 3 150.000 2,1 7 234.900 |10,27
PCH - Pequena Central Hidrelétrica 32 305.021 | 4,27 6 93.394 | 6,53 11 195.206 | 8,53
UHE - Usina Hidrelétrica de Energia 14 4.978.825 | 69,63 3 983.000 |68,73 1 292.000 | 12,77
UTE - Usina Termelétrica de Energia 38 1.694.315 | 23,69 2 353.825 | 24,74 6 1.560.800 | 68,24
TOTAL RS 121 | 7.150.078 | 100 11 1.430.219 | 100 32 2.287.250 | 100

Fonte: [Capeletto e Zanchi de Moura, 2010 ]



As centrais edlicas comegaram a sua operac¢ao no Estado em 2006, na cidade de Oso6-
rio. Juntos, os trés parques formam a maior usina etlica da América Latina, com poténcia
instalada de 150 MW. No leildo especifico para a construcdo de usinas edlicas realizado em
dezembro de 2009, o RS apresentou 86 projetos, totalizando uma poténcia de 2894 MW. No
segundo leildo exclusivo de fonte edlica foram negociados contratos com pre¢co médio de R$
148,39/MWh, com o menor preco ofertado apresentando um deségio de 30,69% em relacéo
ao preco inicial de R$ 189,00/MWh.

O leildo especifico para fonte edlica foi necessario porque hoje o custo de producédo de
uma usina eolica é maior do que o dobro do custo de uma usina hidrelétrica [Capeletto e
Zanchi de Moura, 2010]. Este custo elevado é relacionado em parte pelo baixo fator de carga
das usinas, pela quantidade de material importado utilizado no parque e pela baixa escala de

producdo dos materiais.

1.3 O estudo de esteiras

A ampliacdo da participacdo da energia edlica na matriz energética mundial passa pelo
aprimoramento dos sistemas de conversdo e6lica. Além do desenvolvimento de aerogeradores
com maior capacidade de aproveitamento do potencial edlico sdo fundamentais projetos de
instalacdo bem desenvolvidos. Neste sentido, sdo fundamentais bons métodos de previsdo da
distribuicdo dos ventos sobre a microrregido de instalacdo de turbinas eolicas, onde fatores
como topografia, obstaculos e ocupacao do solo tém grande influéncia. Uma parte importante
do projeto de parques e6licos é a analise da influéncia da instalacdo de equipamentos na regi-
8o, ou seja, 0 estudo da esteira aerodinamica das turbinas visando a um melhor aproveitamen-
to dos recursos e reduzindo o custo operacional do sistema.

A reducdo no custo da energia produzida por sistemas edlicos (R$ por MWh) nos con-
tratos citados anteriormente deve-se em parte pelo desenvolvimento da tecnologia envolvida
nos projetos. O estudo das esteiras aerodinamicas dos aerogeradores visa aumentar o fator de
capacidade dos parques, otimizando a disposi¢do das turbinas no terreno para aumentar a e-
nergia convertida pelo parque, sem aumentar consideravelmente os custos de instalacgao.

As limitagOes de area disponivel, os custos de arrendamento das terras, bem como os

impostos, vias internas, cabeamento e demais custos incidentes sobre a terra, fazem com que



as turbinas de um parque edlico sejam instaladas proximas umas das outras, causando interfe-
réncia em seu funcionamento.

E fundamental o conhecimento dos efeitos de uma turbina eélica no escoamento do ar
em uma fazenda eolica. O aumento da turbuléncia resultante da passagem do ar pelo rotor
pode causar danos consideraveis devido a fadiga e a cargas dindmicas na turbina se ndo forem
devidamente estimadas no projeto.

Na regido mais proxima da torre, onde a velocidade média do ar é consideravelmente
reduzida em relacdo ao escoamento ndo perturbado, a instalacdo de outra turbina causara uma
reducdo imediata no aproveitamento do vento e, consequentemente, do fator de capacidade do
parque, definido como a relacéo entre a producdo de energia elétrica do parque com a dispo-
nibilidade de energia da instalacdo operando em poténcia nominal.

O estudo do escoamento ap6s uma turbina € dividido em esteira proxima e esteira dis-
tante. Na regido chamada de esteira proxima, localizada de um a trés vezes o diametro a ju-
sante da turbina, os estudos séo focados no desenvolvimento da performance e no processo
fisico de extracdo de poténcia. J& na regido da esteira distante, localizada logo ap0s a esteira
préxima, os estudos estdo focados na influéncia das turbinas quando estas sdo instaladas em
grupos, como nos parques eolicos.

A influéncia desta queda de velocidade devido a esteira aerodindmica causa efeitos
gue ndo podem ser desprezados no projeto de um parque edlico. Estes efeitos sdo diretamente
influenciados pelas condi¢bes do vento incidente sobre o aerogerador, tornando a analise das
condicBes de entrada do dominio um objeto de estudo importante para o aperfeicoamento de
técnicas de dimensionamento de parques eolicos.

Os modelos numéricos de esteira comegaram a ser desenvolvidos na década de 80 para
pequenas fazendas edlicas. Estes modelos ndo eram capazes de considerar os efeitos de esta-
bilidade atmosférica nem predizer o desenvolvimento da esteira proxima [Rados et al., 2009].

Um dos modelos mais empregados atualmente na industria para o dimensionamento
de parques eodlicos € 0 WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program), desenvolvido
pelo laboratério RIS@, em 1987, na Dinamarca. E baseado em um conceito de que a esteira
cresce linearmente ao longo do dominio e produz resultados rapidos para escoamentos médios

do vento, mas néo reproduz bem a separacéo e a recirculacéo do fluido [Stangroom, 2004].



Uma alternativa para aprimorar a modelagem da esteira aerodindmica de turbinas edli-
cas é o emprego de modelos computacionais com descricdo mais completa dos fenémenos
fisicos envolvidos. Neste contexto a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), solucao das
equacOes de Navier-Stokes empregando métodos numericos, vem sendo foco de pesquisa de
varios grupos por todo o mundo. Estes estudos visam extrair informagdes detalhadas da fisica
envolvida na esteira ou estabelecer metodologias e pardmetros de simulacdo que orientem a
aplicacdo da DFC para usos de projetos edlicos com reducdo do custo computacional, um dos
principais fatores a limitar o emprego desta modelagem de forma mais ampla. Outro fator que
inibe 0 uso da DFC em projetos de instalacfes eolicas é a escassez de experimentos e parame-
tros claros de aplicacdo do metodo ao problema [Stangroom, 2004].

As simulacdes numéricas de esteiras tém sido desenvolvidas segundo dois métodos
principais: 0s métodos dos atuadores e a modelagem completa do rotor. Os métodos atuadores
dispensam a modelagem geométrica e a discretizacdo das pas da turbina, o que reduz signifi-
cativamente os custos computacionais de uma simulacgdo. Porém, estes métodos negligenciam
a componente tangencial da velocidade [Sanderse, 2009]. Também o fato de ndo haver a ne-
cessidade de discretizacdo das pas impossibilita que o0 método seja usado na otimizacdo da
geometria do rotor.

Para as simulacdes empregando o disco ou as linhas atuadoras, teorias usando o con-
ceito de aplicar as forcas das pas de uma turbina no escoamento computacional através do uso
de um dominio atuador foram criadas. O método da quantidade de movimento no elemento de
pa (BEM - Blade Element Momentum Method) é a ferramenta mais comum no calculo das
cargas aerodindmicas do rotor. Com um baixo custo computacional, ele produz resultados
satisfatorios quando ha bons dados a respeito do aerofélio considerado [Hansen et al., 2006].

As forcas sdo estimadas a partir do escoamento local segundo metodologias como a
BEM. Apos, estas forgas séo inseridas no dominio computacional através de conceitos como o
da linha atuadora ou disco atuador.

Os métodos atuadores reduzem consideravelmente 0s recursos computacionais neces-
sérios para as simulagdes, contudo, como apresentado em [Réthoreé et al., 2010], existe dife-
renca significativa entre 0 modelo de disco atuador e os resultados empregando a modelagem

geométrica completa do rotor, especialmente no que se refere a turbuléncia gerada pelo atua-



dor, sendo esta de uma ordem de grandeza menor se comparada com a turbuléncia atmosféri-
ca utilizada.

As simulacBes empregando a geometria completa do rotor tém sido estudadas por di-
versos autores [Postdam e Marvriplis, 2009], [Horn, 2010] e [Réthoré et al., 2010] e certa-
mente representam de forma mais realista a complexidade do fendmeno envolvido. O elevado
tempo computacional e necessidade de refinamento da malha sobre o rotor séo aspectos que
limitam esta tecnologia. O estudo de alternativas de simulacdo empregando esta metodologia
vem sendo foco de diversas publicaces.

Neste trabalho apresenta-se o estudo da esteira aerodindmica de um rotor eélico em-
pregando a Dinamica dos Fluidos Computacional e a modelagem completa da geometria do
rotor. A analise do escoamento turbulento é feita através da solucdo das equacdes de Navier-
Stokes com médias de Reynolds, empregando o modelo de turbuléncia SST que é justificado
por [Réthoré, 2009], [Sanderse, 2009] e por [Horn, 2010] para fechamento das equaces.
Avalia-se a capacidade desta modelagem de resolver a esteira quando influenciada por altera-
¢cBes no escoamento incidente, alteracdes da intensidade de turbuléncia e da distribuicdo do
perfil de velocidades (uniforme e com dado perfil de camada limite). Avalia-se também o
tempo computacional e a aproximacao dos resultados com dados experimentais disponiveis na

literatura.

1.4 Objetivos e organizacao do trabalho

Desenvolver a simula¢do numérica de escoamentos, empregando as RANS e a geome-
tria completa do rotor e6lico, para avaliar os efeitos e as alteracdes nas condi¢Ges do escoa-
mento incidente em um aerogerador sobre a esteira aerodinamica de turbinas edlicas é o obje-
tivo principal do presente trabalho.

A avaliacao da influéncia de condicGes atmosféericas na producéo de esteira por um ae-
rogerador busca uma melhor aproximacdo da velocidade do vento em regides a jusante de
uma turbina eolica, para entdo otimizar o posicionamento de torres de geragdo ao longo de
uma fazenda eélica. Para tanto, utilizou-se uma ferramenta de analise numérica por volumes

finitos na visualizagdo do escoamento do ar na regido em estudo.



Como objetivo secundario esta a andlise da possibilidade de aplicacdo de uma nova
técnica de predicdo de esteira aerodindmica pela indUstria da area sem a necessidade de em-
prego de supercomputadores no projeto. Os parametros utilizados na simulacdo numerica,
bem como o tempo computacional necessario para o0 processamento e a metodologia empre-
gada séo apresentados de forma a possibilitar a reproducédo do trabalho em casos de projetos
de parques especificos, onde as caracteristicas geométricas da turbina, a topografia do terreno
e as condi¢Oes do vento incidente sdo conhecidas.

O capitulo 2 descreve um breve historico do aproveitamento da energia dos ventos pe-
lo homem a partir de 1700 a.C. nas planicies mesopotamicas até o presente estudo sobre o
estudo da esteira aerodindmica de turbinas para a geragio de energia elétrica. E feito um estu-
do sobre as caracteristicas e teorias aplicadas para a modelagem das mesmas.

O capitulo 3 faz um estudo sobre o coeficiente de poténcia da turbina edlica com foco
na sua aplicagdo nos estudos de esteira e a relagdo com o coeficiente de empuxo utilizado nos
modelos numéricos comumente utilizados em trabalhos de esteiras e estudados no capitulo
anterior.

O capitulo 4 revisa a teoria sobre a camada limite atmosférica presente nos parques eo-
licos e que é fator importante a ser considerado na escolha do local a ser instalada uma usina.

Na sequéncia, o capitulo 5 apresenta a metodologia adotada, descreve o modelo geo-
métrico usado na simulacdo numérica, a formulacdo desenvolvida por Betz que modela a pa
de um aerogerador variando a corda e a torcdo em funcio do raio. E demonstrada a discretiza-
cdo em volumes finitos aplicada ao modelo geométrico. Os modelos numéricos de solucao
das equacOes de Navier-Stokes e a modelagem da turbuléncia usada para o problema de fe-
chamento séo expostos e revisados, concluindo com a apresentacdo das condi¢fes de contorno
adotadas no trabalho.

Os resultados obtidos sdo expostos e discutidos no capitulo 6 na forma de imagens,
gréficos e tabelas comentadas e comparadas com resultados experimentais da literatura.

Por fim, o capitulo 7 fecha o trabalho apresentando as conclusdes obtidas com o estu-

do e as projecdes de aplicagOes em outros casos da metodologia apresentada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso racional da energia do vento teve seu inicio antes mesmo da descoberta da ener-
gia elétrica com o uso em moinhos de vento. Supde-se que o rei Hammurabi da Babildnia
tenha empregado moinhos de vento na irrigacdo das plantacdes nas planicies mesopotamicas
por volta do ano de 1700 a.C. [Gasch e Twele, 2002]. Porém, a primeira maquina deste tipo
com informagGes confidveis a ser registrada é datada de 644 d.C. na regido onde atualmente
localiza-se o Afeganistdo. Trata-se de um moinho de eixo vertical, como mostrado na Figura

2.1, utilizado na moagem de gréos.

Figura 2.1 — Moinho de eixo vertical para moagem de grdos no Afeganistdo [Hau, 2006]

Desde entdo inumeras aplicacdes e formas de se aproveitar a energia do vento no coti-
diano da sociedade foram desenvolvidas. No século XV, 0s moinhos de vento trouxeram um
grande desenvolvimento aos Paises Baixos, na Europa, sendo usados na drenagem das areas
alagadicas dos diques. Estima-se que neste periodo existiam mais de 200.000 moinhos em
operacdo na Europa, destacando a importancia econdmica do vento para este povo.

Somente nos séculos XVI1I e XVIII é que 0 avango da matematica e da fisica possibili-

tou um desenvolvimento maior da tecnologia para o aproveitamento da energia dos ventos.
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Estes estudos aumentaram a poténcia e o controle dos moinhos de vento, mesmo com uma
eficiéncia aerodindmica ainda baixa.

No inicio do século X1X, com a conquista do Oeste nos Estados Unidos, a necessidade
de bombeamento de agua por uma maquina que ndo fosse tdo pesada quanto os moinhos eu-
ropeus fez com que, em 1850, o mecanico Daniel Halladay inventasse um moinho cuja aero-
dindmica era completamente diferente daqueles conhecidos até entdo. O numero de pés era
maior e ndo eram diretamente ligadas ao eixo. Elas comegavam a girar com baixas velocida-
des de vento e produziam um alto torque, ideal para 0 bombeamento de agua. Este fato levou
as empresas ferroviérias a adotarem a turbina e6lica de Halladay, ilustrada na Figura 2.2, para

suprir a necessidade de agua das companhias.

Figura 2.2 — Turbina Eo6lica de Halladay [Hau, 2006]

Desde a implantagéo das turbinas de Halladay até o uso na geracdo de energia elétrica
ndo demorou muito tempo. Em 1891, o dinamarqués Poul La Cour construiu uma turbina a-
coplada a um dinamo. Esta maquina atraiu o interesse de empresas para a sua construcéo e
desenvolvimento, que teve seu auge com a ocorréncia das duas grandes guerras mundiais, que
elevaram o preco do petr6leo no periodo.

Na Alemanha, neste mesmo periodo, comegaram os estudos tedricos de Albert Betz

abordando os problemas fisicos e aerodinamicos do rotor. Estes estudos resultaram na formu-
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lacdo da base tedrica para a forma das pas de uma turbina edlica, que sdo aceitos até os dias
atuais. Betz ainda demonstrou em seus estudos que existe uma limitacdo que restringe o apro-
veitamento de no maximo 59,3% da energia do vento pelas turbinas edlicas.

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, o preco do barril de petréleo apresentou
grande queda e o conhecimento sobre a tecnologia edlica ndo evoluiu consideravelmente. Ja
na década de 70 a crise energética mundial fez com que autoridades voltassem a procurar fon-
tes alternativas de energia. Nos Estados Unidos, com o auxilio de empresas privadas, foram
instaladas inimeras plantas de energia e0lica, as quais foram intensamente testadas. De forma
similar, Canad4, Dinamarca, Suécia e Alemanha se envolveram nos estudos.

As primeiras turbinas eolicas comerciais instaladas no inicio dos anos 80 tinham rotor
entre 10 e 20 metros de didmetro e poténcias de 50 a 100 kKW. Pesquisas recentes aumentaram
a capacidade de producdo de energia rapidamente. Na década de 90 existiam turbinas produ-
zindo em torno de 300 kW e atualmente turbinas de 2 MW s&o usuais, com didmetros de em
torno de 80 metros.

Atualmente as turbinas edlicas sdo as maiores maquinas rotacionais da terra, com cer-
ca de 110 m de diametro. Cada pa tem aproximadamente o comprimento da envergadura de

um avido modelo 777 da Boeing, operando na porc¢éo inferior da camada limite atmosférica.

2.1 Esteira aerodinamica

A esteira aerodindmica, formada na regido a jusante de um obstaculo, também conhe-
cida como sua “sombra”, ¢ um fator importante na defini¢ao da disposi¢do dos aerogeradores
em uma usina. Ao fazer a conversao da energia cinética do ar, a turbina eélica provoca uma
diminuicdo na velocidade do vento que atravessa o rotor. Aliado a isso hd 0 movimento das
pas da turbina, que provoca o giro dessa massa de ar. Este efeito esta ilustrado na Figura 2.3
da fazenda eolica de Horns Rev, localizada a 15 km da costa oeste da Dinamarca. Este efeito
foi capturado pela foto em um dia em que a pressdo estava proxima a pressao de vaporizacao.
Mesmo que as condi¢Oes ndo estivessem estabilizadas no momento da foto, pode-se ver cla-
ramente a presenca da vaporizacao atrds das turbinas. Na foto percebe-se que o vento, apos a
primeira coluna de turbinas, € menos turbulento do que depois da sua passagem pela segunda

turbina.
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Uma turbina eolica extrai a energia cinética do vento e a converte em energia mecani-
ca de rotagdo. Ao cruzar o rotor, as pas provocam o giro da massa de ar, que tem sua energia
cinética diminuida, reduzindo a velocidade do vento. Conforme o ar se aproxima da turbina,
sua velocidade decai e sua pressdo aumenta. Ao cruzar o rotor, ha um decréscimo rapido de
pressdo. Na regido imediatamente apds o rotor, ha um decréscimo ndo uniforme na presséo e

na velocidade axial [Crespo et al., 2005].

Figura 2.3 — Foto aérea da fazenda edlica de Horns Rev. [Aeolus, 2011]

Quando uma turbina é instalada na regido de influéncia de outra, a energia extraida se-
ra reduzida devido ao menor potencial do vento, que possui uma velocidade média inferior ao
original [Custddio, 2009]. Além da reducdo da energia disponivel, na regido da esteira existe
um aumento da intensidade turbulenta, que submete a estrutura das turbinas a vibragdes que
causam um maior desgaste dos componentes.

O distanciamento entre as turbinas de um parque eo6lico é comumente definido em
numero de vezes o diametro do rotor. De um modo geral considera-se por seguranca, para
evitar a influéncia de um rotor no escoamento incidente em outro, uma distancia da ordem de
dez vezes o diametro do rotor, para uma turbina instalada a jusante, e cinco vezes o didmetro

para uma instalada lateralmente em relacdo a direcdo do vento predominante [Amarante,
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2001]. Uma representacdo destas distancias em uma fazenda eolica pode ser vista a seguir na

Figura 2.4.

10D

5D |

Figura 2.4 — Distanciamento entre turbinas eélicas. [Amarante, 2001]

2.2 Caracterizacao

Escoamentos do tipo esteira aparecem a jusante do obstaculo que os gera. Trata-se de
um escoamento recirculante, com um campo de velocidade inflexional [Silveira Neto, 2002].
Sédo caracterizados pela presenca das chamadas estruturas coerentes, que apresentam um alto
grau de organizacéo local, promovendo anisotropia e homogeneidade do escoamento. O termo
coerente se deve ao fato de as estruturas guardarem uma geometria bem definida por tempo
superior ao tempo caracteristico de giro delas mesmas. Esta regido tende a desaparecer con-
forme se afasta da turbina, praticamente recuperando as condicdes de velocidades originais.

As esteiras em um parque eélico podem provocar efeitos distintos de acordo com sua
disposicdo, podendo uma torre estar completamente ou apenas parcialmente na regido de
sombra de outra turbina, conforme esta ilustrado na Figura 2.5. No caso de instalagdo da tur-

bina parcialmente na sombra de outra ha a incidéncia de cargas ndo uniformes na estrutura.
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Figura 2.5 — Sombras dos aerogeradores numa fazenda eélica. [Custddio, 2009]

Na Figura 2.6 estdo ilustrados os dois tipos de vortices criados pelas pas de uma turbi-
na, o primeiro gerado em torno do eixo do rotor, e outros menores que séo gerados nas pontas

das pas.

Figura 2.6 — Esquematizacéo de vortices criados pela turbina. [Ivanell, 2009]
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Recentemente, Vermeer et al., 2003, dividiu a area afetada pela turbina em duas regi-
Oes, a esteira proxima e esteira distante. Esta divisdo foi criada para facilitar e possibilitar o
aprofundamento dos estudos em cada uma das regifes, que possuem caracteristicas diferentes,
sem que seja necessario o conhecimento completo da outra.

Enguanto o foco dos estudos na esteira proxima é o desempenho aerodindmico das pas
e demais componentes da turbina, a esteira distante esta focada em resolver problemas causa-
dos pela influéncia de uma torre sobre outras quando colocadas em grupos, como em fazendas

edlicas.

2.2.1 Esteira proxima

A esteira proxima localiza-se imediatamente apos o rotor, estendendo-se até trés vezes
o didmetro a jusante da turbina. Esta regido tem grande influéncia da geometria e do nimero
de pas do rotor, em funcdo do descolamento dos vértices de ponta de pa [Vermeer et al.,
2003). Nesta regido € formado um cisalhamento anular que separa o escoamento com veloci-
dade reduzida pelo rotor do escoamento potencial ndo perturbado.

Poucos bons experimentos sdo encontrados no que se refere ao estudo da esteira aero-
dindmica. O foco principal dos experimentos é para casos com condi¢des controladas, pois
sdo capazes de provir bons resultados para a comparacdo com simula¢ées numéricas.

A necessidade da aplicacdo de um fator de escala para estes estudos em tdnel de vento
é o grande inconveniente para uma representacdo mais fiel do efeito das turbinas. Por outro
lado, os experimentos em escala real possuem a desvantagem de ndo ser possivel controlar as
condicdes atmosféricas do local, como a velocidade e a direcdo do vento incidente.

Experimentos em tunel de vento com turbinas em escala real apresentam os resultados
mais promissores para a esteira proxima, porém estes possuem um custo muito elevado, tanto
para a construcdo de um tunel suficientemente grande quanto para a confecgdo do modelo.
Neste segmento, o Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis americano (NREL — Natio-
nal Renewable Energy Laboratory), juntamente com o Centro de Pesquisas Ames, da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), desenvolveu um projeto para a avaliacdo
de uma turbina de eixo horizontal em tamanho real, com duas pas, em um tanel de vento
[Simms et al., 1999].
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Um experimento similar realizado na Unido Européia utilizou uma turbina com trés
pas no tunel de vento da DNW (Deutsch-Niederlédndische Windlange: the German-Dutch
Wind Tunnels) com a finalidade de complementar a base de dados disponibilizados pelo expe-
rimento do NREL [Snel et al., 2007]. Ambos os testes sdo usados para a validacéo de softwa-
res para a modelagem computacional do rotor da turbina e de sua esteira proxima.

Segundo Vermeer et al., 2003, esta regido € de grande importancia no estudo de turbi-
nas operando com angulo em relacdo ao vento incidente (Yaw), que causa um efeito de defle-
X80 na esteira aerodindmica, como esta ilustrado na Figura 2.7. Este mesmo efeito apresenta-
do por Jiménez, 2009, utilizando a teoria do disco atuador foi obtido em uma simulagéo com a
modelagem completa do rotor por Horn, 2010.

I I

Figura 2.7 — Deflexdo da esteira devido ao angulo de operagdo da turbina. [Jiménez et al., 2009].
2.2.2 Esteira distante

Ap0s a esteira proxima ha uma regido de transicéo, distante de dois a cinco vezes o di-

ametro a jusante do rotor, onde a esteira ja esta completamente desenvolvida e hipoteticamen-
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te sem cisalhamento devido ao escoamento ambiente. A esteira distante é definida como a
regido imediatamente ap0s esta area de transi¢do, estendendo-se até sua extin¢do ou a presen-
ca de outra turbina gerando nova esteira. Nesta area as condi¢des do escoamento sdo determi-
nadas predominantemente pela conveccéo e pela difusdo turbulenta.

Quando uma turbina esta influenciada pela sombra de outra, o vento incidente apresen-
ta uma maior intensidade de turbuléncia e uma menor velocidade média, reduzindo a extracdo
de poténcia pelo rotor e aumentando as cargas dinamicas sobre a torre, reduzindo, consequen-
temente, o coeficiente de poténcia e a vida util do equipamento. Resultados interessantes de-
monstram que as maiores cargas ndo sao encontradas quando as turbinas estdo em linha, mas
sim quando estdo apenas parcialmente imersas na esteira de outra [Vermeer et al., 2003].

Experimentos nesta area sao igualmente dificeis de ser encontrados, pois as dimensdes
da turbina devem ser suficientemente pequenas para evitar efeitos de blogueio no tunel, como
o trabalho realizado por Alfredsson e Dahlberg, 1979, que realizou o experimento com uma
turbina de 25 cm de didmetro. Até mesmo os maiores tlneis de vento conhecidos, usados para
experimentos com turbinas, ndo possuem comprimento suficiente para captar os efeitos da
esteira distante de uma turbina em tamanho real.

Diversos autores realizam seus experimentos de esteira diretamente nas fazendas eéli-
cas instaladas nas mais diversas localidades, como os trabalhos apresentados por Barthelmie
et al., 2002, que utiliza os dados medidos na fazenda e6lica de Vindeby, préxima da costa da
Dinamarca, por Magnusson e Smedan, 1999, na fazenda edlica de Alsvik, na costa oeste da
ilha de Gotland, e por Wessel e Lange, 2004, que utiliza dados de turbuléncia medidos nas
fazendas de Nibe e Sexbierum. A Figura 2.8 demonstra, através do efeito de fumaca aplicado
na pa das turbinas, a instabilidade do escoamento gerado na esteira de uma turbina instalada
no campo, caracterizando a principal dificuldade na obtencao de bons resultados em medicoes
nestas condigdes onde as varidveis de ambiente ndo podem ser controladas, diferentemente do

campo obtido em tunel de vento, que apresenta um campo estavel e bem comportado.
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Figura 2.8 — (a) Escoamento em campo aberto (b) escoamento em tdnel de vento. [Schreck, 2002]

A intensidade de turbuléncia na esteira diminui com o distanciamento da turbina e
aumenta com o coeficiente de poténcia da mesma. A superposi¢cdo de diversas esteiras faz
com que os efeitos das turbinas a jusante sejam dissipados mais rapidamente que aqueles do
primeiro rotor estudado, resultando em uma menor reducdo da velocidade média do escoa-

mento nas turbinas instaladas na sequéncia [Vermeer et al., 2003].

2.3 Modelagem numérica de esteiras

A modelagem de esteiras vem sendo desenvolvida desde o comeco do século XX com
trabalhos de Lanchester e Betz na predicdo da poténcia maxima que uma turbina eélica pode-
ria extrair do vento. Em seguida, Betz, juntamente com Glauert, desenvolveu aquela que é
hoje a metodologia usada nos softwares para os estudos envolvendo as cargas, efeitos e di-
mensionamento das pas dos rotores eélicos.

O BEM (Blade Element Momentum) foi idealizado em 1935 por Betz e Glauert basea-
dos na teoria do elemento de pa, que assume que as pas podem ser divididas em pequenos
elementos que atuam independentemente de seus vizinhos, e na teoria da quantidade de mo-
vimento, que assume que a queda de pressdo ou quantidade de movimento de um rotor é cau-
sada pelo trabalho realizado pelo vento passando através de um plano rotor em cada elemento
da pa. Com isso € possivel calcular as velocidades induzidas pela reducdo da quantidade de

movimento nas dire¢Oes axial e tangencial do vento. Estas velocidades induzidas afetam as
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condigdes de entrada do vento no plano do rotor e, consequentemente, as forcas calculadas
pela teoria do elemento de pa [Moriarty e Hansen, 2005].

Baseadas neste modelo foram desenvolvidas metodologias diversas para a simulacéo
numérica de turbinas eolicas. Com o avanco dos recursos computacionais foi possivel a apli-
cacdo desta teoria em calculos mais complexos como na solugdo das equagdes de Navier-
Stokes. Modelos, como o disco atuador e a linha atuadora, sdo largamente utilizados em pes-
quisas de esteiras por terem menor custo computacional e, aliados aos conhecimentos de Di-
namica dos Fluidos Computacional (DFC), por apresentarem resultados aceitaveis.

Além dos modelos baseados em DFC, a industria da area de energia edlica utiliza mo-
delos analiticos na predicdo dos efeitos de esteira, dentre os quais estdo o modelo PARK, uti-
lizado principalmente pelo programa WASP [Rathmann et al., 2006], e 0 modelo analitico de
Werle [Werle, 2008].

2.3.1 Modelos analiticos

Os modelos analiticos de esteira apresentam resultados simplificados a respeito do de-
caimento de velocidades na regido de sombra de uma turbina. Estes séo largamente utilizados
em estudos de posicionamento de torres em um parque e6lico através de, entre outros progra-
mas, 0 WASP [Rathmann et al., 2006] que utiliza 0 modelo PARK, baseado na expansao line-
ar da esteira.

Este modelo respeita a conservacdo de quantidade de movimento e foi desenvolvido
para reduzir a carga computacional necessaria para fornecer uma boa representacdo do com-
portamento do escoamento. No céalculo da velocidade € definida uma constante de decaimento
kwake da esteira, que pode assumir valores de 0,075 para casos de turbinas em solo e 0,05 para
casos em que as turbinas estéo instaladas no mar [Wenzel, 2010]. Esta constante esta direta-
mente ligada a rugosidade do terreno, podendo ser obtida por

05
kwake - —he (2.1)
In —)
Zg

onde h, ¢ a altura do eixo da turbina e z; é a rugosidade do terreno.
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Desta forma a velocidade na esteira pode ser obtida em funcdo da distancia L a jusante
da torre por

D 2
Unake = Usn |1 = (1 = /1= Cg) (MTML> l 2

sendo Cg o coeficiente de empuxo da turbina, definido na sequéncia pela equacao (2.5), Uyake
é a velocidade afetada pela esteira e U, é a velocidade do vento ndo perturbada. Da mesma
forma pode-se definir o didmetro da regido de esteira, Dyake

Dyake = D + 2kyyqiel (2.3)

Outro modelo analitico foi proposto por [Werle, 2008], no qual a regido de esteira é
dividida em trés regibes distintas, esteira proxima, esteira intermediaria e esteira distante. A
regido de esteira proxima € governada por forcas de pressao inviscidas, 0 modelo despreza a
camada de mistura turbulenta que inicia no rotor, e sua velocidade é calculada de forma adi-
mensional segundo a Lei de Biot-Savart aplicada ao campo de vorticidade.

J& a regido de esteira distante é considerada viscosa e estabelece um caminho na qual
as trés regibes da esteira se ligam analiticamente para o fechamento. Na regido de esteira in-
termediaria é aplicada a solucdo de Prandtl para a suavizacdo da descontinuidade da velocida-
de na camada de mistura. O equacionamento da modelagem de Werle é apresentado de forma
sucinta por Wenzel, 2010.

2.3.2 Disco atuador

Com o objetivo de evitar o custo computacional devido ao refinamento necessario na
malha das pas de um aerogerador, uma aproximacao foi introduzida por Sgrrensen e Myken,
1992, na década de 90. Neste método as pas sdo representadas por uma distribui¢do de forcas
na regido ocupada pelas pas em rotacdo no dominio, formando um disco que atua sobre o es-

coamento local, como esta ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — llustrag&o conceito do Disco Atuador. [Ivanell, 2009].

O disco atuador atua como uma superficie permeavel, de espessura desconsideravel,
normal ao escoamento ndo perturbado, no qual sdo impostas as distribuicbes de forca que atu-
am sobre o ar. A influéncia do rotor no escoamento é considerada com a substituicdo das pas
por forcas impostas nos termos fonte das equacdes de forma iterativa com o escoamento cal-
culado [Sgrrensen e Myken, 1992].

A ideia principal no desenvolvimento deste método é resolver o escoamento que passa
sobre a turbina, sem que seja preciso resolver a camada limite sobre as pas. Usando este mé-
todo pode-se resolver simulagfes de turbinas com uma esteira bem definida. Porém este mé-
todo é baseado em dados experimentais como os coeficientes de sustentacdo e de arrasto dos
perfis aerodindmicos em funcdo do angulo de ataque e do nimero de Reynolds, deixando o
método altamente dependente da qualidade dos dados utilizados [Ivanell, 2009].

O equacionamento desta metodologia é baseado na teoria do momento, sendo a forca

de empuxo E definida pela for¢a axial total atuando no disco, que pode ser definida como

E= f F,dA 2.4)

Agq

onde Aq4 € a &rea do disco atuador e Fy denota a forca axial da superficie.

Na sequéncia pode-se definir o coeficiente de empuxo Ceg como sendo

E

Cp=1—"" 25
2PUZ A ¢9
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onde p € a densidade do ar e U, € a velocidade do vento ndo perturbado.
Com base neste equacionamento Sgrrensen e Myken, 1992, empregaram uma distribu-

icdo eliptica das forcas axiais, dada por

==l s e

onde R é o raio total do rotor e Cg é o coeficiente de empuxo dado pela equagéo (2.5).
A maior limitacdo deste método é que a distribuicdo das forcas ¢ imposta uniforme-
mente na direcdo tangencial do disco atuador, a influéncia das pas € considerada como uma

quantidade integrada e dependente de dados experimentais bidimensionais dos aerofolios.
2.3.3 Linha atuadora

De forma similar ao modelo do disco atuador, a modelagem por linha atuadora foi de-
senvolvida por Sgrrensen e Shen, 1999, e consiste em distribuir as forcas de corpo radialmen-
te ao longo de linhas representando as pas da turbina edlica. Originalmente a formulacéo foi
apresentada em termos das variaveis vorticidade-velocidade. Posteriormente Mikkelsen, 2003,
reformulou o método para variaveis primitivas pressdo-velocidade para a implementacdo do
método em um programa.

A base do método sdo as equacdes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis com
as forgas de campo entrando como termos fonte no equacionamento para representar a carga
das pas em rotacédo [Troldborg, 2008].

O célculo das forgas agindo sobre as pés é baseado na aproximacao por elemento de pa
combinada com caracteristicas bidimensionais do aerofélio. A Figura 2.10 mostra um corte da

secdo de um elemento da pa no plano 0-Z.
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Figura 2.10 — Corte na pa mostrando uma secao do aerofolio.

A velocidade relativa Ve da pa em rotacdo pode ser calculada por um triangulo de ve-

locidades como

Viet = V2 + (02r)? (2.7)

onde V; é a componente da velocidade na direcdo Z, Q é a velocidade angular e r € o raio lo-
cal da pa. Com base nesta velocidade é possivel calcular as forcas de sustentagdo (F.) e de
arrasto (Fp) como sendo

1
(FL, Fp) = EPVrZeZCB(CLeL' Cpep) (2.8)

onde C, é o coeficiente de sustentacdo, Cp € o coeficiente de arrasto respectivamente, e 0s
vetores unitéarios e_ e ep sdo definidos pelas direcdes da sustentacdo e do arrasto respectiva-
mente, p é a densidade do ar, V¢ € a velocidade relativa do vento, ¢ € o comprimento da corda
do perfil e B € o nimero de pas da turbina. Estas forcas aerodindmicas calculadas para a pa
devem ser distribuidas suavemente ao longo do raio em diversos pontos da malha.

A vantagem deste método, baseada em dados experimentais de aerofélios, consiste na
diminuicdo do nimero de pontos da malha necessario para reproduzir uma pa se comparado
com 0 nimero necessario para simular a geometria completa da mesma. Contudo, o0 método é

dependente de dados tabelados sobre os perfis aerodindmicos, o que dificulta a aplicacdo para
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simulagOes mais complexas, com interacdo fluido-estrutura, estol dindmico ou efeitos de tran-
sicéo [Troldborg, 2008].

2.3.4 Modelagem completa do rotor

Diferentemente dos modelos baseados na teoria do elemento de pa, a modelagem
completa do rotor ndo esta vinculada a resultados experimentais de aerofélios. E a modelagem
com o maior custo computacional. Por outro lado, é a que apresenta menos simplificacdes e
aproximagoes.

Enquanto modelos simplificados ndo resultam em dados detalhados nas proximidades
da turbina, a modelagem completa do rotor pode fornecer informacdes sobre o desempenho
aerodinamico do rotor em termos de conversdo de poténcia.

Resultados obtidos por Réthoré et al., 2010, demonstram que em termos de pressao e
de velocidades, os métodos atuadores resultam em dados satisfatorios a montante e a jusante
da turbina. Contudo, uma comparacdo em termos de turbuléncia apresenta grandes diferencas
em relacdo a modelagem completa do rotor.

Esta diferenca deve-se ao fato de que nos modelos a turbuléncia é gerada apenas na
camada cisalhante entre o escoamento livre e o contorno da esteira. Como a turbuléncia na
entrada do dominio é baixa, a producdo de turbuléncia € de varias ordens de grandeza menor
que a turbuléncia gerada pelas pas e pela nacele na modelagem completa do rotor. Quando
comparada com a turbuléncia atmosférica, a turbuléncia gerada é de uma ordem de grandeza
menor [Réthoré et al., 2010].

Com o avanco na tecnologia empregada nos computadores, a modelagem completa do
rotor esta se tornando possivel e viavel na simulacdo de turbinas edlicas. Desde o comeco da
década de 90, quando os modelos atuadores foram desenvolvidos, a velocidade e capacidade
de processamento dos supercomputadores aumentaram consideravelmente e tornou viavel

uma aproximag&o mais realistica dos problemas de aerodindmica em aerogeradores.
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3 COEFICIENTE DE POTENCIA

As pas do rotor de um aerogerador séo responsaveis pela transformacdo da energia ci-
nética do vento em energia mecanica rotacional no eixo da turbina. As forcas aerodindmicas
resultantes da interacdo entre o vento e as pas do rotor sdo responsaveis por esta transforma-
cao.

Reduzindo-se a velocidade do vento, sua energia cinética é convertida em energia me-
canica pelo rotor da turbina. Contudo, ndo € possivel transformar toda esta energia para ser
utilizada na turbina. Se o vento perde muita velocidade atras do rotor, o ar ird desviar das pas
do rotor ao invés de atravessa-lo. Devido a isto a maxima poténcia que pode ser extraida por
um aerogerador é obtida quando a velocidade na saida do rotor é igual a 1/3 da velocidade do
vento incidente nas pas [Gasch e Twele, 2002]; [Custodio, 2009]. Esta restricdo € conhecida
como o limite de Betz, resultando em uma fragdo méxima de poténcia extraida de 16/27 da
poténcia disponivel, ou seja, apenas 59,3% da poténcia disponivel no vento pode ser extraida
pela turbina.

A poténcia disponibilizada pelo vento (P) para a producédo de energia € definida consi-
derando-se um fluxo de ar, movendo-se com velocidade U.,, que passa pela area referente as

pas do rotor. Esta poténcia pode ser calculada por:
1
P = EpAUgO (3.1)

onde A € a area varrida pelas pas do rotor em movimento.
Segundo Betz, pode-se definir a maxima poténcia que pode ser extraida do vento por

uma turbina ideal como sendo

16 /1 3
Prax = E(EPAUOO) (3.2)

Além deste limite tedrico, uma turbina real apresenta diversas perdas de poténcia em

funcéo de fatores como o atrito e perdas aerodindmicas. Para mensurar o total dessas perdas, o
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coeficiente de poténcia (Cp), que representa a razdo entre a poténcia realmente extraida pelo
aerogerador e a poténcia disponibilizada pelo vento, é definido como

P

Cp=1—"7 3.3
2 PAUZ (33)

onde p é a massa especifica do ar, A é a area da turbina, U,, é a velocidade do vento nédo per-
turbada e P; € a poténcia extraida pela turbina.

A eficiéncia aerodindmica do rotor faz com que o coeficiente de poténcia de uma ma-
quina varie de acordo com a velocidade do vento incidente, como pode ser visto no grafico da
Figura 3.1, cujo ponto de maximo representa a maxima eficiéncia da turbina. Os graficos e

dados sobre a poténcia sdo fornecidos pelos fabricantes das turbinas.

Cp
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Figura 3.1 — Grafico de Cp em funcdo da velocidade do vento [Custddio, 2009]

A esteira aerodindmica de uma turbina esta diretamente ligada a quantidade de potén-
cia extraida do vento e, portanto, diretamente ligada ao seu coeficiente de poténcia. Duas ma-
quinas que possuam o mesmo coeficiente de poténcia extraem, portanto, a mesma energia do
vento, causando o mesmo déficit de velocidade na regido de esteira.

Diversos modelos de esteira fazem uso do coeficiente de empuxo da turbina, calculado
pela Equagdo (2.5), na estimativa dos efeitos gerados pela turbina no escoamento [Wenzel,
2010]. A Figura 3.2 apresenta o grafico relacionando os coeficientes de poténcia Cp e de em-

puxo Cg utilizados nas estimativas de sombra das turbinas.
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Figura 3.2 — Relagdo entre coeficientes de poténcia e de empuxo [Custddio, 2009]

A poténcia das turbinas é dependente da velocidade do vento. Atualmente as turbinas
estdo sendo instaladas em alturas aproximadas dos 100 m, ficando dentro da camada limite
atmosférica, onde a velocidade do vento é reduzida e afeta diretamente o desempenho dos

geradores.
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4 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

O conhecimento do terreno é questdo fundamental no dimensionamento de um parque
edlico. As caracteristicas topograficas e orogréficas do local afetam diretamente o comporta-
mento do vento. A acdo da viscosidade do ar, combinada com a condicao de ndo deslizamento
junto ao solo, produz uma variacdo na velocidade do vento chamada de Camada Limite At-
mosférica (CLA). A Figura 4.1 ilustra o perfil de velocidades influenciado pelo efeito do solo

Nno escoamento.

velocidade
do vento
1 vento de gradiente
(atmosfera livre)
A
) |
T N
! /
R
A / camada limite
SOLO

Figura 4.1 — Camada Limite Atmosférica [Custddio, 2009]

Estes efeitos de atrito do solo com o ar reduzem com o aumento da altura, a certa dis-
tancia da terra, que pode atingir até 2 km, a velocidade do vento ndo apresenta mais esta redu-
¢do, sendo chamado de vento de gradiente, ou vento geostrofico. Dentro desta camada limite,
em alturas de aproximadamente 150 m, a velocidade do vento pode atingir, sobre uma super-
ficie de terra, até 60% de reducdo em relacdo ao vento geostréfico, ou até 30% quando consi-
derado sobre a 4gua [Custodio, 2009].

A variagédo apresentada na velocidade do vento na CLA em diferentes terrenos é cau-
sada pela diferencas na orografia e rugosidade dos terrenos em questdo. Cada superficie pro-

duz um fator de rugosidade (Zy) que caracteriza a influéncia das irregularidades do terreno no
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perfil de velocidades. Valores empiricos desta rugosidade sdo apresentados na Tabela 4.1 para

diferentes tipos de terreno divididos em quatro classes.

Tabela 4.1 — Fator de Rugosidade para diferentes tipos de Terrenos

Classificacéo Caracteristica do Terreno Rugosidade Z, [m]

Classe 0 Superficies suaves como lagos, mares 10°

Superficies suaves Areas desérticas 3x10™
Superficies nevadas suaves 10°

Classe 1 Solos descobertos (suaves) 5x107
Terreno levemente ondulado Avreas gramadas, vegetacdo rasteira 0,01
Fazendas com poucas construcdes, arvores. 0,03

Areas de aeroporto com construges e arvores

Classe 2 Fazendas com aparéncia aberta 0,05
Terreno ondulado Fazendas com aparéncia fechada 0,1
Classe 3 Muitas arvores e/ou arbustos 0,2
Terreno bastante ondulado Florestas, obstaculos proximos 0,3
Suburbios, cidades pequenas 0,4

Fonte: [Villar Alé e Pereira, 2002]

Para estimar este perfil de velocidades foram criadas leis que relacionam a velocidade
do vento com a altura em relacdo ao solo. Como as turbinas e6licas sdo instaladas dentro desta
camada limite, é de suma importancia que seus efeitos sejam considerados nos célculos de
projeto dos parques edlicos. As leis logaritmica e da poténcia sao comumente empregadas nas
estimativas de geracdo de poténcia de uma turbina.

Na faixa de interesse para os estudos sobre conversao de energia eblica, na faixa entre
50 e 150 m de altura, observa-se que o perfil comporta-se como uma funcao logaritmica dada

pela expressdo abaixo

r=ln(z)] 41
B Zy (41)
onde V ¢ a velocidade do vento na altura h em relacéo ao solo, Z, é o fator de rugosidade do

terreno, u* € a velocidade de atrito e x € a constante adimensional de von Karman, usualmente

adotada como sendo 0,4.
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A velocidade de atrito u* representa a tenséo de cisalhamento da camada sublaminar
junto ao solo. Esta velocidade é derivada das equagfes de mecénica dos fluidos viscosos, de-

finida como

u* = [— 4.2)

onde 7, é a tensdo de cisalhamento na superficie do solo e p a massa especifica do ar. Como a
obtengdo da tensdo de cisalhamento ndo é trivial, usa-se a equacgdo original utilizando uma

velocidade de referéncia determinada em uma altura de referéncia na estimativa, como segue,

U _ Yo
K ln(%) (4.3)

onde V., é a velocidade do vento de referéncia, ndo perturbada, medida na altura h em relacdo

ao solo, Z, é o fator de rugosidade do terreno e x € a constante adimensional de von Karman.
A velocidade do vento em uma determinada altura de interesse pode ser estimada u-

sando dados conhecidos de velocidade em outra altura e a rugosidade do terreno conforme a

relacdo de velocidades a seguir

- (4.4)

onde os indices 1 e 2 representam os diferentes pontos de interesse da velocidade V e da altura
h em relacdo ao solo. A mesma equacao pode ser usada na estimativa da rugosidade do terre-
no quando se tem dados de velocidades em duas diferentes alturas de medicéo.

De forma similar ao perfil logaritmico de velocidades, a lei da poténcia, criada por
Hellman, no comego do século XX, oferece uma alternativa & modelagem da camada limite

atmosférica nas alturas de interesse aos projetos de fazendas edlicas. Conforme a relagéo de
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velocidades a seguir, a lei da poténcia estima a camada limite atraves de um perfil exponenci-

al dado por

V R \”
Ve (g) @5)
€3] 1)

onde a € 0 expoente adimensional do local, V e h sdo, respectivamente, a velocidade e a altura
nos pontos de 1 e 2 de interesse. Diferentemente do fator de rugosidade, o expoente « varia de
0,06 em locais lisos, até 0,6 para locais com alta rugosidade, e nos casos genéricos onde o
terreno ndo é conhecido é usual o uso de 0,14, referente a um terreno plano com poucos ar-
bustos [Custodio, 2009].

Na Tabela 4.2 estdo ilustrados alguns valores de referéncia para fins de comparagédo

entre o fator de rugosidade Z, e o expoente de poténcia a.

Tabela 4.2 — Valores aproximados para Z, € a

Terreno Zo [M] o
Suburbios 15 0,32
PlantacBes 0,05 0,19

Campos 0,03 0,13

Areas com Neve 0,003 0,10

Fonte: [Custddio, 2009]

Como esta ilustrado na tabela, ndo ha relacéo direta entre os valores dos parametros u-

tilizados nas leis logaritmica e da poténcia.
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5 MODELAGEM NUMERICA E MATEMATICA

Este trabalho utiliza ferramentas computacionais para a solucdo das equagdes do esco-
amento ao redor de uma turbina e6lica. A metodologia aplicada na criacdo da geometria, bem
como na discretizacdo e pré-processamento, do trabalho estd descrita neste capitulo.

Para caracterizar o comportamento do vento através de uma turbina eolica utiliza-se a
solucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes, com médias de Reynolds, como ferramenta
de trabalho. Para tal, o programa comercial ANSYS CFX 12.0 é empregado. As modelagens
numérica e matematica utilizadas sdo descritas ao longo deste capitulo, procurando-se dar

uma visdo completa da formulacéo utilizada.

5.1 Trabalho experimental de referéncia

Para fins de comparacao de resultados, utiliza-se o trabalho experimental realizado por
Alfredsson e Dahlberg (1979). Os autores apresentam dados de velocidade média para dife-
rentes distancias a jusante de uma pequena turbina e6lica instalada em um tdnel de vento. O
modelo de turbina consiste em uma turbina edlica de eixo horizontal com duas péas e diametro
de 0,25 m.

No experimento foi utilizado o tunel de vento L1 da KTH (Royal Institute of Techno-
logy), em Estocolmo, Suécia. Trata-se de um tanel com uma se¢do de testes octogonal com
largura e altura de 2,1 m e 1,5 m respectivamente. O comprimento da secdo de testes deste
tinel é de 6 m.

A intensidade de turbuléncia livre deste tanel é de 0,6%, considerada como intensida-
de de turbuléncia baixa no presente trabalho. As demais intensidades de turbuléncia foram
obtidas atraves da aplicacdo de duas grades geradoras de turbuléncia. A utilizacdo de uma
grade fina resultou na intensidade de turbuléncia de aproximadamente 2%, considerada média
no presente trabalho. Por fim, a aplicagdo de uma grade grosseira juntamente com a grade fina
resultou em uma intensidade de turbuléncia de aproximadamente 6%, considerada como alta
no presente estudo.

Além da variacdo da intensidade de turbuléncia, é apresentado um estudo com uma

Camada Limite Atmosférica incidente sobre a turbina. Esta CLA é criada através da coloca-
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cao de uma barreira fisica, sete geradores de vortices e de uma superficie rugosa no piso do
tanel.

Com base nestes dados € criado um dominio computacional equivalente ao tanel de
vento, no qual esté inserida uma turbina com diametro equivalente aquela utilizada no traba-

Iho experimental.

5.2 Modelo geométrico

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas metodologias para o dimensionamen-
to de pas de aerogeradores, dentre as quais estd o dimensionamento 6timo de Betz. Aplicando
a teoria de Betz, uma turbina pode ser dimensionada para extrair a maior quantidade de ener-
gia possivel do vento. Esta teoria dimensiona as pas do rotor variando a corda e o angulo rela-
tivo de giro dos perfis aerodindmicos de acordo com o raio da mesma. Esta teoria simplificada
considera apenas a queda de energia devido ao formato do rotor, sem considerar sua rotacao
nem as perdas do perfil utilizado.

Em virtude da falta de dados sobre a geometria da turbina utilizada no experimento de
referéncia, tais como os perfis aerodinamicos, nucleo do rotor e nacele, o dimensionamento
segundo Betz é aplicado. Os coeficientes de poténcia do experimento e da simulacdo sdo pro-
ximos, o que indica semelhanca entre as esteiras aerodinamicas.

Existe uma velocidade relativa V¢ para cada secdo da pa que é determinada por um
tridngulo de velocidades demonstrado anteriormente. Esta velocidade relativa € calculada pela
Equacéo (2.7) com a velocidade V; sendo determinada por Betz como igual a 2/3 da velocida-
de V; do vento incidente.

Define-se a razdo de velocidade de ponta de pa /p como a relacdo entre a velocidade

tangencial da ponta da p4 com a velocidade do vento, sendo calculada por

onde Q é a velocidade de rotacdo da turbina, r € o raio local da pa e V., é a velocidade do ven-
to. O valor da velocidade de ponta de pa esta relacionado ao nimero de pas da turbina, usual-

mente uma turbina de trés pas possui Ap igual a 6 [Gasch e Twele, 2002].
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De acordo com a Equacdo (3.2), existe um limite de poténcia que pode ser extraida do
vento pela turbina. Reescrevendo aquela equagéo para uma secao infinitesimal ao longo do

raio da pa, temos que a poténcia maxima € dada por

161

APrax = ﬁszfo (2nr dr) (5.2)

onde dPnax é 0 diferencial de poténcia maxima extraida na se¢do de raio r.

A teoria de Betz visa a criacdo de uma pé otimizada para turbinas de eixo vertical,
onde o movimento é gerado pela forca de sustentacdo dos perfis aerodinamicos. A forca de
sustentacdo F, calculada pela Equacdo (2.8), pode ser reescrita para a se¢do infinitesimal

utilizada acima, resultando na equacéo
1 2
dF, = > pV2,C(r)C dr (5.3)

onde dF_ é o diferencial de forca de sustentacdo e C(r) é a corda do perfil no raio r.

Considerando que o coeficiente de sustentacdo deva ser muito maior do que o coefici-
ente de arrasto (C_>>Cp), tem-se que, para um numero B de pés, a poténcia gerada por um
elemento radial seja

dP = B dF Or (5.4)

onde dF é a componente tangencial da forca aerodinamica, que pode ser definida como
dF = dL cos (y) (5.5)
onde dL é relativo a forca de sustentagdo, dada pela Equacdo (5.3) e y é o angulo formado
entre a velocidade relativa V¢ e a velocidade tangencial de rotagcdo Qr. Substituindo a Equa-

cdo (5.3) na Equacédo (5.5), temos que a componente tangencial da forca aerodinamica seja

calculada por
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1
dF = szrzelC(r)CL cos(y) dr (5.6)
A poténcia mecanica pode ser entdo encontrada, a partir da Equacdo (5.4), como
1 2
dP = nQr Eerelc(r)CL cos(y) dr (5.7)

Quando esta equacdo ¢ igualada ao diferencial de poténcia maxima de Betz, dado pela
Equacdo (5.2), podemos isolar a variavel referente ao comprimento da corda do perfil varian-

do com o raio da pa, obtido por

116 2nr U3
n27 C, Vi 0rcos(y)

C(r) = (5.8)

onde c(r) é o comprimento da corda em funcéo do raio local r, n € o nimero de pas da turbina,
C. o coeficiente de sustentacdo do perfil naquela secdo da pa, Vi a velocidade do vento inci-
dente na turbina, Ve a velocidade relativa na secdo da pa e y o angulo entre a velocidade do
vento V; e a velocidade tangencial de rotacdo da pa Qr.

Segundo Gasch e Twele, 2002, assume-se que a pa dimensionada por esta teoria co-
meca em 15% do raio total da turbina devido ao espaco necessario para o nucleo do rotor.

Em paralelo ao dimensionamento das cordas dos perfis utilizados, o dimensionamento

otimo de Betz fornece o angulo de giro relativo (5) entre as se¢des calculadas

B(r) = o) + aa(r) (5.9)

onde aa € 0 angulo de ataque do perfil e ¢ é a direcdo do vento relativo, que pode ser estimada

por

@(r) = arctan (;%AD) (5.10)

onde r é o raio local da se¢do, R é o raio total da pa e Ap € a velocidade de ponta de pé.
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Esta modelagem requer dados experimentais a respeito dos perfis aerodinamicos a se-
rem utilizados. O coeficiente de sustentagdo utilizado no dimensionamento da corda da pa
pode ser encontrado em graficos relacionando o mesmo com o angulo de ataque. Dados dos
perfis bidimensionais podem ser encontrados no site da AID (Airfoil Investigation Database).

Na escolha dos perfis que compdem a pa do aerogerador é comum o uso de perfis das
séries NACA-44 e NACA-63. Porém, por questdes aerodindmicas e estruturais, € interessante
a utilizacéo de diferentes aerofolios ao longo da pa para alcancar a espessura nessessaria para
0 acoplamento da pa com o nucleo do rotor.

No presente trabalho optou-se por utilizar cinco perfis ao longo do comprimento da pa
como sugerido por Gasch e Twele (2002). Na base é utilizado o perfil FX77 W 343, que
possui aspecto arredondado, com espessura elevada, e que possibilita 0 acoplamento com o
nucleo do rotor. Na sequéncia, utiliza-se o perfil FX77 W 258 como intermediario na ligacao
com o perfil NACA 4421 utilizado na secdo central da pa.

Como a velocidade da pad aumenta conforme o seu raio, € interessante que a espessura
do perfil diminua, evitando o peso excessivo na ponta da pa e melhorando a aerodinamica da
mesma. Para tal utilizou-se o perfil NACA 4418 como ligacao do perfil utilizado na secdo
central ao perfil NACA 4415 utilizado na ponta da pé.

Cada um dos perfis possui um angulo de ataque 6timo para o uso em turbinas e6licas
que evita a formacdo de arrasto e causa um ganho no seu coeficiente de sustentacdo. Este
angulo é obtido quando a relacdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto (C./Cp) €
maxima. A Figura 5.1 apresenta os perfis retos e dispostos paralelamente aos vizinhos para a

criacdo da pa do aerogerador.
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Figura 5.1 — Representacédo dos perfis aerodinamicos utilizados na cria¢do da pa

Seguindo a metodologia apresentada, criou-se a pa segundo a metodologia étima de
Betz, para uma turbina com raio total de 12,5 m. A Figura 5.2 ilustra a geometria da pa
dimensionada no presente trabalho cujo raio total foi escolhido para reproduzir, em escala, 0
experimento realizado por [Alfredsson e Dahlberg, 1979]. Na falta de dados referentes a
nacele do rotor utilizado no experimento citado, utiliza-se aqueles referentes ao utilizado no
projeto NREL-Phase VI da NASA apresentados por [Hand et al.,, 2001] e modelados
computacionalmente por [Wenzel, 2010].

Figura 5.2 — Geometria da pa criada segundo o dimensionamento 6timo de Betz.



38

O rotor criado é posicionado de forma a manter as caracteristicas do experimento de
referéncia, cuja altura do nudcleo da turbina é posicionada em uma altura equivalente a um
diametro de altura. Este posicionamento, equivalente a 25 metros de altura, € utilizado para

todos os casos em estudo.

5.3 Discretizacao

Na modelagem completa do rotor utiliza-se uma discretizacdo do dominio computa-
cional em volumes finitos. Para tal utiliza-se o programa comercial ANSYS ICEM CFD 12.0
como ferramenta na criagdo das malhas a serem utilizada nas simulagdes.

Esta ferramenta oferece recursos para a cria¢do do desenho da geometria até a sua dis-
cretizacdo por elementos hexaédricos ou tetraédricos em multiplos dominios. Estudos realiza-
dos recentemente sobre resultados de malhas ndo estruturadas tetraédricas, tais como Postdam
e Marvriplis, 2009, e Marvriplis, 2007, apontam que resultados gerados com malha néo estru-
turada aproximam-se bem daqueles obtidos com malha estruturada hexaédrica, porém o nu-
mero de nos necessarios para a obtencdo dos resultados ndo pode ser comparado, uma vez que
a malha estruturada requer um nimero muito inferior de volumes.

Em contrapartida ao nimero de volumes esta a capacidade da malha de reproduzir de-
talhes caracteristicos de geometrias complexas como as encontradas nas pas de uma turbina
edlica e em terrenos que abrigam as fazendas edlicas. A discretizacdo em volumes finitos te-
traédricos é feita com a possibilidade de refinamento controlado do tamanho dos mesmos pelo
programa. E usual que se utilizem camadas prismaticas de volumes em superficies solidas nas
malhas tetraédricas. Este recurso € utilizado para a captacdo dos efeitos da camada limite vis-
cosa presente nestas superficies. Estes prismas aplicados nas superficies das pas podem ser
percebidos sobre o nucleo do rotor ilustrado na Figura 5.3, que demonstra a malha superficial
do rotor.
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Figura 5.3 — Malha superficial do rotor

Observa-se o refinamento aplicado nas regifes de curvatura acentuada da geometria,
bem como na ponta da pé, visando a uma melhor discretizacdo da mesma. A partir desta ma-
Iha superficial é criada a malha volumétrica do dominio rotacional que esta incluido dentro da
malha referente ao dominio estatico, que contém a nacele e parte do eixo da turbina.

O dominio computacional do trabalho é dividido em duas regides, conforme apresen-
tado por Ludwig, 2007. Esta divisdo possibilita que seja aplicada uma velocidade de rotagédo
no dominio referente ao rotor da turbina. A divisdo entre parte rotacional e fixa da geometria
ocorre na metade do comprimento do eixo que liga o ndcleo do rotor a nacele da turbina. Esta
divisdo esta ilustrada na Figura 5.4, que contém o detalhe do eixo da turbina e do nucleo do
rotor.

Na mesma imagem podem-se observar também, sobre a geometria do ndcleo do rotor,
as oito camadas prismaticas aplicadas sobre as superficies das pas que, assim como para 0s
tetraedros da malha, foram criadas com uma razdo de crescimento linear de 1,2 a partir das

superficies.
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Divisdo do Eixo g

Figura 5.4 — Malha superficial em detalhe do eixo da turbina

A malha do dominio estético reproduz o tinel de vento, no formato octagonal, utiliza-
do no experimento base para este trabalho, e esta ilustrada na Figura 5.5, com destaque para a

regido em que esta inserida a regido rotacional da turbina.

Figura 5.5 — Malha do dominio fixo

Neste dominio ndo existem volumes no espaco em que serd incluido o dominio rota-
cional. A interface é atribuida através do pré-processamento como uma condicdo de contorno
interna do dominio.
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5.4 Simulacdo numeérica

A simulacdo numeérica utilizada neste trabalho visa avaliar o efeito das caracteristicas
ambientais do vento na esteira aerodindmica provocada pela turbina. A analise numérica
computacional é baseada no Método dos VVolumes Finitos (MVF) e nas Equacfes de Navier-
Stokes com Média de Reynolds (RANS), onde as mesmas sdo avaliadas considerando-se a
média sobre intervalos de tempo suficientemente grandes para o estudo da turbuléncia.

Para tal, utiliza-se uma simulacdo transiente, sem transferéncia de calor integrada e
considerando-se todo o dominio com escoamento incompressivel. Esta hipétese é valida para
casos em que o numero de Mach seja inferior a 0,3, equivalente a uma velocidade de aproxi-
madamente 100 m/s. Alguns autores afirmam que pode haver efeitos compressiveis nas pon-
tas das pas, contudo as velocidades na esteira mantém-se muito inferiores, tornando a hipotese
de incompressibilidade valida para estudos de fazendas e6licas [Sanderse, 2009].

A solucédo das equagbes € dada de forma transiente com esquema de advecgdo High
Resolution (esquema de adveccdo de segunda ordem do CFX) [Ansys, 2009], com critério de
convergéncia (RMS) fixado em 1x10°. Como fluido de trabalho considera-se o ar em tempe-
ratura constante de 25°C com a turbuléncia sendo modelada pelo modelo SST com funcdo de
parede automatica.

5.4.1 Método dos volumes Finitos

O estudo numérico de escoamentos turbulentos parte das equacgdes basicas da mecani-
ca dos fluidos, que sdo a equacdo da conservacdo de massa e a equacdo da conservacao da
guantidade de movimento. Estas equacfes sdo deduzidas a partir da hipotese do continuo, na
qual o fluido é considerado uma distribuicdo continua da matéria e todas as propriedades do
fluido podem ser expressas por funcBes continuas das coordenadas espaciais e temporais
[Oliveira Jr., 2006].

O método utilizado neste trabalho é baseado em volumes de controle e tem como obje-
tivo a solucdo das equacdes diferenciais continuas de forma discreta para cada ponto de uma

malha. Esta técnica de solucdo consiste na divisdo de um dominio continuo em pequenas sub-
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regides, chamadas de volumes de controle, onde séo resolvidas as equacgdes governantes do
problema de forma discreta.

O escoamento de fluidos viscosos é governado pelas equacbes de Navier-Stokes em
sua forma conservativa. A equacdo da continuidade, em notacao indicial, resolvida pelo CFX

[Ansys, 2009], pode ser expressa por

ap  (pV;)

9p —0 5.11

onde p é a massa especifica do fluido e V; a velocidade do escoamento na direcéo j (j=1,2,3).
Da mesma forma o programa resolve as equagdes da quantidade de movimento, que

podem ser calculadas por

o(pVy) d(PVV; — 1)) op
T + ax; = _a_xi-l_SM (5.12)

onde i,j=1,2,3, Sy é o termo fonte de quantidade de movimento, p € a presséo e 7 € 0 tensor

de tensGes viscosas descrito por

2 9V,

—u—=85.. 5.13

Tij = 2185 —

onde u € a viscosidade dinamica, d;; € o delta de Kronecker (d;; =1 para i=j e d;; =0 para i#j) e

Sij € 0 tensor taxa de deformacéo, definido por

_L(o%, 9% 5.14
Sij_Z ax] 6xl- ( )

Devido a sua complexidade essas equacgdes possuem solugdo analitica em apenas al-
guns casos especificos com muitas simplificacBes aplicadas [Schlichting, 1979], sendo entdo
necessaria uma alternativa numérica para a obtencéo da solucdo nos casos de interesse cuja

complexidade n&o permite tais simplificagoes.
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A principio, as equagdes de Navier-Stokes descrevem os escoamentos turbulentos sem
a necessidade de informagcdes adicionais. Porém, a turbuléncia encontrada nos casos de inte-
resse possui uma larga faixa de escalas de comprimento e tempo e, geralmente, envolve com-
primentos de escala muito inferiores que o tamanho da malha de volumes finitos empregada.
A simulacdo numérica direta (DNS — Direct Numerical Simulation) requer uma for¢a compu-
tacional inimeras vezes maior do que a disponivel no mercado, inviabilizando a solucao dire-
ta das equacgdes de Navier-Stokes. A modelagem LES (Large-Eddy Simulation), que modela
apenas as menores escalas de turbuléncia e calcula as demais, é uma alternativa ao DNS e é
aplicavel em inimeros casos com o uso de supercomputadores [Oliveira Jr, 2006; Petry,
2002].

Para predizer os efeitos da turbuléncia no escoamento, inimeros pesquisadores focam
seu trabalho em metodologias e usos de modelos de turbuléncia. Em geral, os modelos de
turbuléncia modificam as equacdes originais aplicando ideias de escoamento médio somado
de flutuacGes, obtendo as equacbes médias de Reynolds (RANS — Reynolds Averaged Navier-
Stokes) [Wilcox, 1994], nas quais todas as escalas da turbuléncia sdo modeladas, reduzindo
consideravelmente 0s recursos computacionais necessarios na simulacao.

Com esta hipotese as varidveis temporais podem ser expressas como a soma da média

temporal com sua flutuagdo no tempo, como segue:

V=V +v; (5.15)
Desta forma, a equacéo da continuidade pode ser expressa por
v,
“t_p (5.16)
axi

e a equacdo de conservacao de quantidade de movimento para um escoamento incompressivel

expressa, entéo, por

d _adV 10p 0 av,
‘+1§—{=———p+—<u<—l>—w> (5.17)
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onde V; é a velocidade média na direcao i, t 0 tempo, X o comprimento, v a viscosidade € v;v;

a perturbacdo das flutuagOes, chamado de tensor de tensfes de Reynolds.

Este tensor de tensGes insere novas incdgnitas no equacionamento, resultando no cha-
mado problema de fechamento. Para solucionar o fechamento séo utilizados modelos de tur-
buléncia que obtém equacdes ou aproximacdes para o tensor de forma a igualar o nimero de
equacdes ao numero de incognitas do problema, tornando possivel a solucéo.

Existem diversos modelos de turbuléncia utilizados no fechamento das equacgdes. Es-
tudos realizados por Horn, 2010, Sanderse, 2009 e Réthore et al., 2010, demonstraram que no
caso de estudos sobre a esteira de uma turbina e6lica a modelagem SST (Shear Stress Trans-
port) empregada pelo CFX apresentou os melhores resultados em relagdo a outros modelos

conhecidos e usados pelo programa.

5.4.2 Modelo de turbuléncia SST

O modelo SST, também conhecido como k-w SST, trata de uma mistura dos modelos
k-g e k- e nasceu da necessidade de melhoramento no célculo de modelos aeronauticos com
gradientes adversos de pressdo e separacdo da camada limite. O modelo k-g apresenta falhas
em camadas limites turbulentas com separacdo de escoamento, enquanto que nesta regido
préxima a paredes, 0 modelo k-m é mais preciso, mas continua falhando em escoamentos com
separagdo. Além disto, a equacdo de w possui sensibilidade aos valores da frequéncia de tur-
buléncia fora da camada limite. Esta sensibilidade foi o motivo que impede 0 seu uso em
substituicdo ao modelo k-& mesmo com seu desempenho superior na regido proxima a parede.
Isto motivou o desenvolvimento de novos modelos de fechamento, entre eles 0 SST [Menter
et al., 2003].

A aplicacdo das medias de Reynolds nas equac@es resultou no aparecimento do Tensor
de Reynolds, ou tensor de tensdes turbulentas. Este tensor relaciona as flutuagdes de veloci-
dades do escoamento nas trés diregdes caracteristicas. Por analogia com a difusdo molecular
da quantidade de movimento, a hipdtese de Boussinesq relaciona o transporte de quantidade
de movimento com gradientes do campo de velocidades média através de uma variavel cha-

mada de viscosidade turbulenta [Reddy e Gartling, 1994]. Assim, o problema turbulento é
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reduzido a um conjunto de equacdes diferenciais parciais que especificam como a viscosidade
turbulenta varia de acordo com o escoamento.

Este modelo possui um fator de mistura entre os modelos k-, nas regides proximas as
paredes, e 0 modelo k-¢, e nas regides distantes de superficies. Esta formulacéo € independen-
te da interagdo com o usudrio, visto que o zoneamento depende de um fator F; que é um para
volumes proximos a paredes e zero para volumes distantes da mesma. O célculo deste distan-
ciamento é feito através da solucdo da equacédo de Poisson [Menter et al., 2003].

Neste modelo a energia cinética turbulenta pode ser obtida da seguinte equacéo:

ok, Ok _ 9 (+vt)ak . 16
ot T Tox  ox \\” ox, | T TP (5.18)

O, .'X'j

onde k é a energia cinética turbulenta, v é a viscosidade, v; a viscosidade turbulenta, o ¢é a fre-

quéncia da turbuléncia e Py € definido como

P, = pvt% % + % - P, = min (P, 108" pkw) (5.19)

Jé& a frequéncia de turbuléncia, w, pode ser modelada por

6w+V6w_ d v+ )60)
ot Tox ax\ " 9"

) 1 0k dw
(5.20)

+aS? — Bw? +2(1 — F,)0p ———

]

com o coeficiente o uma variavel do modelo dependente da funcédo de interpolacéo e a funcao

de mistura, F1, sendo

vk 500v\ 4po,,k !
= [ 5.21
F, = tanh {{mm lmax <B*wy 0 ) 'CDkw}’Zl} (5.21)

onde y ¢ a distancia da parede mais proxima e CDy, calculado por
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1 0k dw 10
CDka) = max (2p0’w2k Za—lea—le ,10 ) (522)
Neste modelo a viscosidade turbulenta, v, pode ser calculada por
ak
Ve (5.23)

- max(a,w, SF,)

sendo S a medida invariante do tensor de deformacgéo e F, uma segunda funcdo de mistura
definida por

2k 5001/)2}
(5.2)

F, = tanh<{max ,
’ { <l3*wy y2w
As demais constantes das equacdes do modelo sdo oriundas dos modelos de origem,

com algumas alteracGes. Seus valores sdo estipulados como

£=0,09;
01=5/9;
S1=3/40;
011=0,85;
0,:=0,5;
$.=0,0828;
ok=1;

0,2=0,856.

(5.25)

Através das fungdes de mistura F; e F, variando de zero a um, o modelo altera a for-
mulacdo das equagOes de transporte. F; é responsavel pela variagdo entre as equagOes de

transporte e F, provoca a variagdo entre as equagdes de viscosidade turbulenta.
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5.5 CondicGes iniciais e de contorno

As condic0es iniciais, bem como as de contorno, sdo responsaveis pelo comportamen-
to do fluido no interior do dominio simulado. A aplicacdo destas condi¢cbes em conformidade
com a fisica do problema real é fundamental para a obtencdo de bons resultados e deve ser
aplicada em todas as superficies, internas ou externas, existentes no modelo numérico.

A seguir sdo apresentadas as condicdes iniciais utilizadas nas simulac¢des, assim como
as diversas condi¢cdes de contorno empregadas, cujas localizacdes sdo apresentadas na Figura

5.6, que ilustra o dominio computacional simulado.

Entrada

Paredes

0 150.00 300.00 (m) ‘)\l :
L —— E—

75.00 225.00

Figura 5.6 — Condi¢des de contorno do problema aplicado a uma geometria semelhante ao tanel de
vento de Alfredsson e Dahlberg (1979).

5.5.1 Condigdes iniciais
Os dados experimentais apresentados por Alfredsson e Dahlberg, 1979, sdo medidos

quando a fisica do problema esta estabilizada. Portanto, ndo se deve admitir a solucéo resulta-

da a partir de um campo uniforme para a solucdo numérica. Porém, a simulagdo numérica
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requer que um campo inicial de velocidades seja prescrito para possibilitar os céalculos, tanto
para regime permanente quanto para o transiente.

Visando aproximar as condi¢@es encontradas no comeco das medicgdes do trabalho ex-
perimental, estipula-se um campo inicial de velocidades e pressao, para a simulacdo em regi-
me transiente, desenvolvido a partir de uma simulagdo em regime permanente, utilizada no
estudo de qualidade de malha apresentado na sequéncia.

Este campo inicial médio apresenta caracteristicas de um escoamento plenamente de-
senvolvido, com a esteira aerodindmica da turbina caracterizada. Para a obtencédo deste resul-
tado preliminar, bem como para o estudo de qualidade de malha, parte-se de um campo uni-
forme com velocidade prescrita uniforme igual aquela utilizada como condicdo de entrada do

dominio apresentada a seguir.

5.5.2 Condicdes de entrada

O programa CFX permite a aplicacdo de diferentes tipos de condicdo de entrada refe-
rentes a velocidades e pressdao, bem como a turbuléncia na entrada do dominio. Esta flexibili-
dade permite o estudo de diferentes casos de interesse geral da industria de energia e6lica.

Para reproduzir a entrada de um tunel de vento, utiliza-se como condigdo de entrada a
velocidade prescrita nas trés direcdes, sendo que somente em uma direcdo € diferente de zero.
Nas simulacdes de estudo da camada limite atmosférica, é possivel a aplicacdo de condicédo de
velocidade variavel com a altura do dominio. Neste estudo um perfil de velocidades logarit-
mico foi aplicado através da implementacdo da Equacdo (4.1) na condi¢do de velocidade na
direcdo preferencial do escoamento. Para este perfil calculam-se as velocidades com base em
uma velocidade de referéncia igual a 7,9 m/s, a mesma utilizada nos casos em que ndo ha pre-

senca de perfil. O perfil pode ser observado na Figura 5.7 como condicédo de entrada.
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25000 75.00

Figura 5.7 — Perfil de velocidades da condig&o de entrada do dominio

Nestes casos em que ndo ha a presenca de camada limite atmosférica, prescreve-se ve-
locidade uniforme de 7,9 m/s em toda a superficie de entrada, havendo, entdo, a variacdo na
intensidade de turbuléncia, que relaciona a flutuacdo da velocidade local com a magnitude da
velocidade média na condigdo de contorno, para os casos em estudo em conformidade com os
resultados experimentais.

Para ambas as condic¢des de velocidades prescritas na entrada do dominio variam-se as
intensidades de turbuléncia. Sdo impostas intensidades de turbuléncia equivalentes a 0,6%,
2% e 6%, totalizando seis condicOes de entrada que representam situa¢fes atmosfericas distin-

tas a serem analisadas.

5.5.3 Condigdes de saida

Para reproduzir numericamente a saida de um tanel de vento optou-se pela condicdo
aberta (Opening) disponibilizada pelo programa. Este tipo de condic¢éo permite a recirculagédo
do fluido através da superficie, possibilitando a saida de vdrtices do dominio, onde é aplicada

uma pressao relativa referente aquela existente no exterior do dominio.
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No caso de um tunel de vento esta condi¢do é condizente com a realidade, sendo a
pressao relativa nula pelo fato de o escoamento sair para uma regido com pressao atmosfeérica,

igual aquela existente no interior do tdnel, bem como do dominio computacional.

5.5.4 Condicdes de parede

A condicdo de parede (Wall) do programa CFX permite a escolha de caracteristicas
como o deslizamento e a rugosidade da mesma. Uma parede com deslizamento impede a pas-
sagem de fluido através dela, mas permite que haja velocidade na direcdo paralela a superfi-
cie. Seria a condicéo existente em uma parede ideal sem rugosidade que n&o teria atrito com o
ar.

Na construcdo de um tdnel de vento procura-se reduzir os efeitos de atrito das paredes
com o ar, reduzindo os efeitos das paredes sobre o escoamento interno. A representacdo das
paredes do tunel de vento é feita através da imposicdo da condicdo de ndo deslizamento da
parede (no slip wall) do CFX com rugosidade prescrita. Para tal, aplicou-se a rugosidade do
aluminio encontrada em Fox et al., 2010.

Esta mesma condicdo é aplicada nas pas, nucleo do rotor, eixo e nacele da turbina.
Nestes equipamentos existe o desejo de reduzir os efeitos da rugosidade para aumentar a efi-
ciéncia aerodinamica da turbina. No esquema numérico utiliza-se entdo a condicdo de parede
considerando a rugosidade de uma parede lisa (Smooth Wall) existente no pré-processador do

programa.

5.5.5 Condicdes de solo

Da mesma forma que as paredes do tinel de vento, o solo pode ser considerado uma
parede como as outras, com a rugosidade do aluminio. Porém no caso de haver camada limite
atmosférica esta rugosidade deve ser considerada igual aquela que gerou o perfil de velocida-
des para que este ndo se dissipe perdendo as caracteristicas da atmosfera terrestre.

No experimento em tanel de vento a criacdo da camada limite atmosférica é feita atra-
vés da colocacdo de obstaculos no chdo do tinel a montante da turbina, e a manutencéo do

perfil de velocidades € feita através da aplicacdo de uma superficie com rugosidade mais ele-
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vada. Numericamente a camada limite € imposta como condicédo inicial e sua manutencao €
feita aplicando a rugosidade calculada através da Equacéo (4.4).

A rugosidade encontrada através das velocidades obtidas dos graficos de camada limi-
te ndo perturbada pela turbina apresentados no trabalho experimental de referéncia é coerente

com aquela rugosidade apresentada por Villar Alé e Pereira, 2002.

5.5.6 Condicdo de interface

A utilizacdo de dois dominios independentes para a aplicacdo da rotacdo na turbina re-
quer uma condi¢do de contorno que relacione os volumes de cada um dos dominios. Tal arti-
ficio no CFX é chamado de condicao de Interface que permite a conexdo de malhas ndo coin-
cidentes. O tratamento dos dados na interface é feito de maneira conservativa para o fluxo de
massa e de quantidade de momento, bem como de energia e outras grandezas ndo envolvidas
neste trabalho.

O dominio referente ao rotor da turbina possui rotacdo constante calculada de acordo
com a Equacdo (5.1) com a velocidade do vento e razdo de velocidade na ponta da p4, A, con-
sideradas na criacdo das pas segundo a teoria de Betz. Para a presente simulagdo utilizou-se o
modelo de mistura do programa chamado Frozen Rotor, que requer a menor carga computa-

cional em relacdo aos outros disponiveis.
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6 RESULTADOS

A avaliacdo dos resultados das simulacfes é realizada atraves do emprego do progra-
ma de pos-processamento ANSYS CFD-POST 12.0. Primeiramente é apresentado um estudo
da influéncia da discretizacdo geométrica e temporal do caso. A qualidade da malha de volu-
mes finitos é analisada através de duas variaveis de interesse no caso, o coeficiente de potén-
cia e a velocidade média, mesmos valores estudados na anélise do passo de tempo utilizado
nos calculos transientes. Os resultados dos campos de velocidades obtidos, para diferentes
condicdes de turbuléncia e velocidade na entrada do dominio, sdo comparados com resultados
experimentais apresentados por Alfredsson e Dahlberg, 1979, de forma adimensional com
foco na esteira distante da turbina. Também é apresentado um estudo sobre a influéncia da
geometria sobre os efeitos na esteira proxima da turbina em simulagGes numeéricas.

Os resultados séo divididos em trés casos distintos de acordo com a intensidade de
turbuléncia na entrada do dominio. O caso 1 refere-se a turbuléncia natural do tunel de vento
do trabalho, cuja intensidade é de 0,6% e foi utilizada tanto no caso com camada limite at-
mosférica quanto no caso de velocidade uniforme do trabalho experimental. O caso 2 diz res-
peito a uma intensidade de turbuléncia média de 2%. Para este caso, bem como para o terceiro
caso, Alfredsson e Dahlberg, 1979, ndo realizaram medicdes com camada limite atmosférica.
Ja o caso 3 € referente a uma intensidade de turbuléncia de 6%, considerado alto em relacéo
aos demais valores, e € 0 caso que mais se aproxima da intensidade de turbuléncia encontrada
em fazendas edlicas.

A estimativa da diferenca entre os resultados numéricos e experimentais € feita através
do calculo da variacdo relativa observada entre as velocidades médias dos dois perfis, numéri-
co e experimental. O valor da velocidade média é calculado para as velocidades adimensio-
nais na regido em torno do eixo da turbina, entre -0,5 até 0,5 de altura adimensional (adimen-
sionalizado pelo diametro do rotor), para cada uma das distancias analisadas a jusante da tur-
bina. A diferenca relativa é obtida pela divisdo do resultado pela velocidade média do trabalho
numérico.

Detalhes da geometria da turbina experimental ndo sdo publicados pelo autor. Por esta
razdo a maquina simulada foi projetada (conforme descrito na se¢do 5.2) visando obter um

coeficiente de poténcia semelhante ao experimental, e, consequentemente, esteiras semelhan-
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tes, contudo a esteira proxima depende mais da geometria da maquina. Por esta razdo, a anali-
se da esteira proxima é feita com base nos resultados obtidos por Horn, 2010. Nesta regido
esta ilustrada a influéncia da geometria do rotor nos perfis de velocidades como citado na lite-
ratura e apresentado na se¢do 2.2.1 deste trabalho.

Uma andlise dos recursos computacionais utilizados e o tempo computacional necessa-

rio para cada uma das simulagdes é apresentada no Anexo 1 do presente trabalho.

6.1 Avaliacdo da qualidade da malha

Os resultados obtidos em estudos numéricos de escoamentos turbulentos estdo relacio-
nados diretamente com a qualidade da malha utilizada na discretizacdo do dominio de célculo.
O estudo da qualidade da malha visa minimizar os efeitos desta dependéncia nos resultados da
simulacéo.

Para tal estudo utilizam-se simulacdes em regime permanente das equagdes governan-
tes em um total de cinco malhas com nimero de volumes total variando de aproximadamente
dois milhdes e meio até mais de cinco milhdes e meio de volumes. Este regime permanente da
simulacdo evita o efeito do passo de tempo, do regime transiente, nos resultados. Além disso,
o campo de velocidades e pressdo obtido neste estudo é utilizado como condicdo inicial dos
estudos em regime transiente por ser considerado desenvolvido.

A qualidade da malha é avaliada com a analise dos resultados de duas variaveis de in-
teresse no problema, o coeficiente de poténcia, calculado pela Equagéao (3.3), e pela velocida-
de média a uma distancia de quatro vezes o didametro da turbina. Esta distancia de quatro dia-
metros a jusante da turbina é considerada como na regido de transicdo entre a esteira proxima
e a distante e de interesse por ser condicdo de entrada da esteira distante.

Os resultados obtidos nas simulac6es séo apresentados na forma da Tabela 6.1 e a ve-
locidade media analisada é ilustrada no grafico da Figura 6.1. A variacéo dos valores das vari-
aveis analisadas é calculada pela diferenca entre a malha anterior e a presente, adimensionali-

zada pelo valor da malha anterior.
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Tabela 6.1 — Avaliacdo das malhas do dominio

Total de Volumes Cr Variacao [%] Vined [M/S] Variacao [%]
Malha 1 2455203 0,3506 7,4558
Malha 2 2786019 0,3503 -0,073 7,3630 -1,245
Malha 3 3270318 0,3488 -0,436 7,2446 -1,608
Malha 4 4485927 0,3592 2,995 7,2416 -0,041
Malha 5 5754452 0,3588 -0,118 7,2431 0,021
7,50

7,45 \
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Figura 6.1 — Velocidade média obtida com as malhas analisadas

Com base nos resultados encontrados para as diferentes malhas, opta-se pela continua-
c¢do do trabalho com a Malha 5, com a qual as duas variaveis analisadas apresentam variacdo
inferior a 0,2% em relacdo ao resultado obtido com a malha anterior. Os quase seis milhdes de
elementos estdo divididos de forma a discretizar o dominio do rotor com aproximadamente

2,85 milhdes e o dominio fixo com aproximadamente 2,91 milhdes de elementos.

6.2 Analise de influéncia de passo de tempo

Assim como a malha de volumes finitos pode influenciar no resultado da simulacéo, a

discretizacdo temporal pode causar efeitos similares aos da malha geométrica apresentada
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acima. Para avaliar esta influéncia sdo analisados trés passos de tempo durante quatro segun-
dos de simulacdo. As variaveis analisadas sdo as mesmas estudadas na malha geométrica.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos através da simulacéo transiente da malha
selecionada para o trabalho. Para esta analise o campo inicial de velocidades e presséo utiliza-
do é aquele resultante da simulacdo em regime permanente realizada no estudo anterior. A
variacdo relativa entre os casos analisados € calculada pela diferenca entre o valor obtido com
0 passo de tempo atual e o passo de tempo anterior, sendo adimensionalisada pela divisdo da
diferenca pelo valor do passo de tempo anterior. Esta variacdo se manteve inferior a 0,1%
para todos os casos analisados.

Observando-se a variacdo inferior a 0,1% entre os valores obtidos para as variaveis
analisadas deste caso, optou-se pelo valor intermediario, de 0,05s, cuja convergéncia requer o

menor nimero de iteracfes por passo de tempo.

Tabela 6.2 — Influéncia do passo de tempo na solu¢do

Tempo Simulado [s] Passo de Tempo Cp Vined [M/S]
0,1 0,359 7,243
1 0,05 0,359 7,243
0,01 0,358 7,243
0,1 0,388 7,243
2 0,05 0,358 7,243
0,01 0,358 7,243
0,1 0,358 7,243
3 0,05 0,358 7,243
0,01 0,358 7,243
0,1 0,358 7,243
4 0,05 0,358 7,243
0,01 0,358 7,243

6.3 Escoamento com perfil uniforme de velocidades

O estudo do desenvolvimento da esteira aerodindmica de uma turbina eolica exposta a
um escoamento uniforme de velocidades é feito através da analise dos perfis de velocidades a

diferentes distancias a jusante do rotor. A velocidade de 7,9 m/s é adotada em toda a superfi-
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cie de entrada do dominio em que foram estudados os efeitos da turbuléncia para os casos que
seguem sem a presenca do perfil logaritmico que representa a Camada Limite Atmosférica
(CLA).

A Figura 6.2 demonstra o campo de velocidades, em um corte transversal no centro do
dominio, em que esta ilustrada a regido afetada pela esteira aerodindmica da turbina sem a
influéncia de camada limite. Percebe-se a reducdo da velocidade do vento causada pelo rotor,
bem como a presenca de uma regido com velocidade elevada na ponta da pa. Esta aceleracéo
é devida a formacdo pelos vortices menores gerados nas pontas das pas, conforme ilustrado na
Figura 2.6, que separa a velocidade ndo perturbada da regido que cede energia para 0 movi-
mento da turbina.

=
N\ Q \) \) N
X Q XQQ XQQ XQQ XQQ
N N\ N & S
$ oY § S f I
Velocity w [ st-1] 100.00 200 o‘o m)
Plane yz 50.00 150.00

Figura 6.2 — Campo de velocidades no plano YZ com perfil uniforme de velocidades na entrada

do dominio.

O campo de velocidades no plano do rotor esta ilustrado na Figura 6.3. As pas giram
no sentido horario provocando o giro da massa de ar que cruza o rotor. Percebe-se a reducao

de velocidade, causada pela passagem das pas, que geram a esteira aerodinamica em estudo.
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Figura 6.3 — Campo de velocidades no plano XY com perfil uniforme de velocidade na entrada do

dominio.

Pode-se averiguar novamente a presenca do efeito causado pela ponta das pés, a Figu-
ra 6.4 que detalha a ponta de uma das pas da turbina. Observa-se pela figura que mesmo na
ponta da pa, onde as velocidades sdo mais elevadas, a mesma nédo atinge os 100 m/s apresen-
tados no item 5.4 do trabalho, tornando valida a hipo6tese de incompressibilidade para o caso.

Figura 6.4 — Campo de velocidades em detalhe da ponta da pa do rotor
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As linhas de corrente apresentadas na Figura 6.5 ilustram o efeito da rotagdo causado

na massa de ar que cruza o rotor caracterizado na cor vermelha.

Velocity in Stn Frame
Streamline entrada

. 1.441e+001
1.107e+001
" 7.727e+000

4.388e+000

I 1.048e+000 o 10.000 20,000 (m) x<‘

— —
[m s*-1] 5000 15.000

Figura 6.5 — Linhas de corrente cruzando o rotor

O giro de uma turbina edlica € devido a forca de sustentacdo dos perfis aerodindmicos
empregados no dimensionamento das pas. A diferenca de pressdo que provoca esta forca so-
bre a pé esté ilustrada na Figura 6.6 através de um corte em uma se¢do da pa. Na parte inferior
do perfil localiza-se a regido com alta pressdo, causada pela baixa velocidade do fluido. Na
regido no dorso do perfil, com press@es negativas, localizam-se as altas velocidades causadas

pela aceleragéo do fluido pelo perfil.
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Figura 6.6 — Campo de pressdes sobre uma se¢do da pa a 10 m de raio.

Para fins de comparacédo de resultados, para os trés casos em estudo, os dados sao dis-
postos em graficos onde as linhas cheias sdo referentes ao trabalho numeérico e as linhas ponti-
Ihadas referem-se ao trabalho experimental de Alfredsson e Dahlberg, 1979.

Cada caso é apresentado de forma independente e os resultados sdo apresentados gra-
ficamente de forma adimensional com foco principal na esteira distante da turbina. As varia-
veis de comprimento sdo adimensionalizadas pelo diametro total da turbina (D) e as variaveis
de velocidade, no caso em que hé perfil uniforme de velocidades, sdo adimensionalizadas pela
velocidade de entrada (Vo). Desta forma a falta de informacdes a respeito do experimento rea-

lizado ndo impede a comparacéo dos resultados.

6.3.1 Caso 1 - intensidade de turbuléncia baixa

O primeiro caso em estudo refere-se a um escoamento sem a influéncia de geradores
de turbuléncia em um tanel de vento e com velocidade uniforme prescrita na entrada do do-
minio. A Figura 6.7 apresenta a evolucdo da velocidade nas posi¢des equivalentes a seis e oito
didmetros a jusante da turbina. As linhas tracejadas sdo referentes ao trabalho experimental e
as linhas continuas referentes ao presente trabalho numérico realizado com intensidade de

turbuléncia de 0,6% na entrada do dominio.
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Figura 6.7 — Perfis de velocidades para 6 e 8 diametros com perfil uniforme de velocidade na entrada

do dominio, caso 1.

Observa-se na Figura 6.7 uma boa coeréncia dos resultados numéricos com 0s experi-
mentais a uma distancia de oito vezes o diametro da turbina. A velocidade média na regido da
turbina (-0,5 até 0,5 na altura adimensional) apresentou uma variacdo menor que 3%. A dife-
renca observada nos perfis a seis didmetros, com variacao superior a 12% nos valores de ve-
locidade média na turbina, é atribuida ao efeito da diferenca da geometria do rotor, uma vez
que a esteira proxima pode se estender até esta distancia considerada de transicao.

A esteira distante apresentada na Figura 6.8 para as distancias referentes a 10, 12 e 16

didametros a jusante da turbina ndo apresenta nenhum efeito da geometria da turbina.
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Figura 6.8 — Perfis de velocidades para 10, 12 e 16 diametros com perfil uniforme de velocidade na

entrada do dominio, caso 1.

A maior queda de velocidades na regido proxima a zero, referente ao centro do rotor
na Figura 6.8, foi igualmente obtida no estudo numérico de Horn, 2010, que analisou a influ-
éncia do modelo de turbuléncia. Esta diferenca observada, para as maiores distancias analisa-
das, pode ser causada pela modelagem RANS, que requer a modelagem de todas as escalas da
turbuléncia envolvidas no caso. Para estas distancias analisadas a diferenca relativa ficou a-
baixo dos 10% nas maiores distancias, sendo, a 10 didmetros, encontrada uma diferenca de
aproximadamente 5%.

Mesmo com a turbuléncia sendo modelada nesta metodologia de trabalho, a boa apro-
ximacao dos resultados numéricos em relacdo aos experimentais demonstram que o método é
capaz de predizer a esteira aerodindmica da turbina mesmo nos casos com condicOes extre-

mamente controladas nos experimentos de tinel de vento.

6.3.2 Caso 2 — intensidade de turbuléncia média

Este caso referente a uma intensidade de turbuléncia na entrada do dominio numerico
equivalente a 2%. No trabalho experimental esta turbuléncia é gerada por uma grade instalada
na regido de contracdo do tunel de vento, sendo o valor obtido experimentalmente entre 1,7 e

2,7% de intensidade de turbuléncia e ndo é mantida ao longo do tinel.
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A Figura 6.9 apresenta o resultado obtido experimentalmente a oito didmetros em
comparagdo com o0 numérico na mesma distancia. Também é apresentado o resultado do pre-

sente trabalho a seis diametros a jusante da turbina.
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Figura 6.9 — Perfis de Velocidades para 6 e 8 didametros com perfil uniforme de velocidade na entrada

do dominio, caso 2

Novamente € observada, na Figura 6.9, uma boa concordancia entre os resultados a oi-
to didmetros. Houve um breve aumento na diferenca entre os resultados em comparagdo com
0 caso anterior. Nesta simulacdo a diferenca relativa aumentou para 8%. Uma das hip6teses é
que esta diferenca é devida ao modelo SST. No trabalho experimental ndo constam dados
referentes a seis didmetros para fins de comparacdo. Da mesma forma o trabalho nao apresen-
ta os resultados para 10 e 12 didmetros, sendo o resultado a 16 diametros apresentado junta-
mente com 0s dados numeéricos do presente trabalho para as trés distancias, na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Perfis de Velocidades para 10, 12 e 16 diametros com perfil uniforme de velocidade na

entrada do dominio, caso 2.

Como aconteceu para a distancia equivalente a oito diametros, na maior distancia ana-
lisada, 0 aumento na intensidade de turbuléncia na entrada do dominio causou aumento na
diferenca dos resultados experimentais e numéricos que elevou a variacao relativa de 9% para
13%. O aumento de 4% na diferenca para ambas as distancias analisadas é supostamente de-

vido ao modelo de turbuléncia aplicado.

6.3.3 Caso 3 — intensidade de turbuléncia alta

A intensidade de turbuléncia obtida no trabalho experimental através de duas grades
geradoras ficou em torno dos 6%. Este valor é utilizado na condicdo de entrada para a simula-
¢ao numeérica de forma a possibilitar a comparacao e analise dos resultados.

A Figura 6.11 apresenta os resultados obtidos para este caso nas distancias referentes a
seis e oito didmetros, sendo observado um aumento considerdvel na diferenca entre os valores
obtidos na simulacédo. Os resultados apresentaram pouca varia¢do no perfil de velocidades em
relacdo aos casos anteriores, diferentemente dos resultados experimentais cuja diferenca rela-
tiva aumentou em mais de 10% em relagdo ao caso 2, atingindo aproximadamente 18% de

variacdo da velocidade média.
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Figura 6.11 — Perfil de Velocidades para 6 e 8 didmetros com perfil uniforme de velocidade na entrada

do dominio, caso 3.

Para os perfis mais distantes sdo apresentados valores experimentais para 10 e 12 dia-

metros a jusante da turbina. A comparacgdo destes resultados € apresentada na Figura 6.12 de

forma adimensional.

X = = = ALFREDSSON 10D
)
'} e = = ALFREDSSON 12D
]
s 1 LUDWIG 10D
' LUDWIG 12D
/ LUDWIG 16D
1 g
(=]
> 0,5
0 |
04 1,2
-0,5
-1

v/u,,

Figura 6.12 — Perfil de Velocidades para 10, 12 e 16 didmetros com perfil uniforme de velocidade na

entrada do dominio, caso 3.
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A diferenca relativa para estes perfis manteve-se na casa dos 16% para as distancias de

10 e 12 diametros. O trabalho experimental ndo apresenta medicGes para distancias acima dos

12 diametros.

6.3.4 Comparacéao de casos

A analise comparativa das trés intensidades de turbuléncia ao longo do dominio é feita

através da comparacéo dos valores de velocidade média na altura do nucleo do rotor. A Figura

6.13 mostra estas velocidades para diferentes distancias a jusante da turbina nos trés casos

analisados.
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Figura 6.13 — Velocidade média no ndcleo do rotor ao longo do dominio para diferentes intensidades

de turbuléncia.

Observa-se que a variacdo apresentada pelos autores no trabalho experimental ndo se

manteve no presente trabalho numérico. As trés séries de resultados numéricos apresentam os

mesmaos valores, ficando sobrepostas no grafico da Figura 6.13. Uma das hipéteses para esta

ndo variagdo de resultados estd no equacionamento com médias de Reynolds, que requer a

modelagem de todas as escalas da turbuléncia.
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6.4 Escoamento com influéncia de Camada Limite Atmosférica

As turbinas eolicas instaladas nos mais diversos paises estdo todas na regidao de influ-
éncia da camada limite atmosférica. Da mesma forma que o estudo com perfil uniforme de
velocidades, o efeito da turbina neste regime de vento é feito através de perfis de velocidades
ao longo do dominio a jusante do rotor.

A Figura 6.14 mostra o campo de velocidades formado pela turbina imersa em um es-
coamento com perfil logaritmico de velocidades. Percebe-se a grande diferenca no campo em
relacdo ao resultado anterior em que ndo havia a presenca de camada limite. A aceleracéo
devido a formacdo de vortices nas pontas das pas € menos evidente devido a velocidade redu-
zida pelo perfil logaritmico. Porém, da mesma forma que no caso anterior, a esteira aerodina-

mica fica bem caracterizada pelas velocidades reduzidas a jusante da turbina.
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Figura 6.14 — Campo de velocidades no plano YZ com perfil logaritmico de CLA na entrada do

dominio computacional.

A regido de fluido acelerado pela ponta de pa, que néo ficou bem caracterizada na ana-
lise da Figura 6.14, esta visivel na Figura 6.15, que apresenta um corte no plano do rotor. Per-
cebe-se também a presenca da variacdo de velocidades devido a camada limite, o que de-
monstra que a aplicacdo da rugosidade de referéncia como condic¢éo de contorno surtiu efeito

impedindo a dissipacéo do perfil aplicado na entrada do dominio.
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Figura 6.15 — Campo de Velocidades no plano do Rotor com perfil logaritmico de CLA na entrada do

dominio.

Os resultados séo apresentados graficamente de forma adimensional com foco princi-
pal na esteira distante da turbina. As varidveis de comprimento sdo novamente adimensionali-
zadas pelo diametro total da turbina (D) e as varidveis de velocidade, nos casos em que ha
perfil logaritmico de velocidades, sdo adimensionalizadas pela velocidade média do escoa-
mento a dois didmetros a montante da turbina, onde o perfil ndo esta perturbado pela turbina.

Para os casos 2 e 3, com turbuléncia média e alta respectivamente, ndo foram apresen-
tados pelos autores os resultados do experimento de referéncia, porém a influéncia da turbu-
I&ncia nestas condicBes é de grande interesse por se aproximar das condigdes encontradas nos

parques edlicos em operag&o.

6.4.1 Caso 1l com CLA —intensidade de turbuléncia baixa

No primeiro caso com Camada Limite Atmosférica, em que ndo ha influéncia de gera-
dores de turbuléncia, os resultados experimentais foram apresentados com foco principal na
esteira proxima da turbina e serdo apresentados na secéo referente a esta regido do dominio. O
trabalho experimental fornece apenas valores referentes ao perfil de camada limite ndo per-

turbado e ao perfil a uma distancia de oito didmetros a jusante da turbina.
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A Figura 6.16 apresenta a comparagdo dos resultados de velocidades nestas regides.
Os valores numéricos do perfil ndo perturbado foram obtidos em uma linha localizada a dois
diametros a montante da turbina. A diferenca reduzida entre os perfis das CLAs néo perturba-
das demonstram que o perfil logaritmico aplicado aproxima-se do obtido atraves da imposi¢édo
de obstaculos no solo do tdnel de vento a montante da turbina. Na distancia equivalente a oito
didmetros o estudo numérico apresentou comportamento similar ao obtido experimentalmen-
te, porém com maior queda de velocidade na regido central da turbina, o que resultou em uma
variacdo relativa considerada alta, atingindo aproximadamente 20%. As velocidades encon-
tradas fora da area de esteira mantiveram o perfil de velocidades aplicado como condi¢do de

entrada do dominio.
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Figura 6.16 — Perfil de velocidades ndo perturbada e a 8 diametros com perfil logaritmico de CLA na

entrada do dominio, caso 1.

Observa-se ainda, na Figura 6.16, que o ponto de encontro do perfil a oito diametros
com o perfil ndo perturbado na regido acima da turbina é proximo do ponto observado no ex-
perimento. Este ponto, localizado aproximadamente na altura adimensional de 1,2, refere-se a
altura na qual existe a influéncia da camada limite. Acima dele, 0 escoamento nao esta pertur-

bado e apresenta as mesmas caracteristicas do escoamento de entrada. Isto demonstra que o
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método apresenta uma boa aproximacao para a abertura da esteira na presenca da camada
limite.

Os perfis referentes as distancias de 10, 12 e 16 diametros sdo ilustrados na Figura
6.17, onde é observada pouca variacdo de uma posicao para a outra do dominio. A menor di-
ferenca entre um perfil e outro em relagéo ao caso com velocidade uniforme, apresentado na
Figura 6.8, deve-se ao fato de que no interior da camada limite s&o observadas velocidades

menores, sendo o escoamento original recuperado mais rapidamente.
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Figura 6.17 — Perfis de velocidades para 10, 12 e 16 didmetros com perfil logaritmico de CLA na en-

trada do dominio, caso 1.

Em virtude da reducdo da velocidade média do escoamento incidente sobre o rotor, é
esperada uma queda no coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente apresentado no estu-
do de analise de influéncia de passo de tempo, secdo 6.2 do trabalho, estabilizou em 0,35 para
o caso com perfil uniforme de velocidades e intensidade de turbuléncia de 0,6%. Para a mes-
ma intensidade de turbuléncia, porém com a CLA como condi¢do de entrada, este coeficiente,
calculado através do torque médio sobre as pas do rotor, é estipulado segundo a Equacéo (3.3)
com a velocidade V; sendo a média do perfil de entrada na altura referente ao eixo do rotor.
Nestas condicdes o coeficiente caiu para 0,18, deixando clara a grande influéncia da camada

limite no desempenho de uma turbina. Esta queda acentuada de desempenho deve-se possi-
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velmente ao fato de que a turbina é dimensionada para uma velocidade do vento. Sua queda

vai afetar negativamente o desempenho aerodinamico da turbina.

6.4.2 Caso 2 com CLA —intensidade de turbuléncia média

O caso referente a uma intensidade de turbuléncia na entrada do dominio numerico
equivalente a 2% em um perfil logaritmico de velocidades ndo possui dados experimentais
para fins de comparacao.

A Figura 6.18 apresenta os resultados para o perfil ndo perturbado da camada limite
juntamente com os efeitos da esteira aerodinamica a seis e oito didmetros a jusante da turbina.

Observa-se 0 mesmo comportamento apresentado no primeiro caso com menor intensidade de

turbuléncia.
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Figura 6.18 — Perfis de velocidades para 6 e 8 didametros com perfil logaritmico de CLA na entrada do

dominio, caso 2.

Os perfis referentes a 10, 12 e 16 didmetros a jusante da turbina sdo apresentados na
Figura 6.19 onde ndo é observada grande influéncia da turbuléncia quando estes resultados

sdo comparados com aqueles obtidos nos casos 1 e 3 deste trabalho.
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Figura 6.19 — Perfis de velocidades para 10,12 e 16 diametros com perfil logaritmico de CLA na en-

trada do dominio, caso 2.

A variacdo na intensidade de turbuléncia ndo causou efeitos consideraveis nos perfis
de velocidades da esteira. O mesmo ocorreu quando o coeficiente de poténcia do rotor € anali-
sado. O torque obtido na simulacdo do caso 2 teve variagdo desconsideravel em relacdo ao

caso 1, resultando o mesmo Cp de 18%.

6.4.3 Caso 3 com CLA —intensidade de turbuléncia alta

Com intensidade de turbuléncia considerada alta em relacdo as demais utilizadas no
trabalho, a influéncia dos 6% na entrada do dominio computacional ndo apresentou variacao
consideravel no comportamento da esteira aerodinamica da turbina.

Os resultados ilustrados na Figura 6.20 apontam para os mesmos perfis de velocida-
des, nas distancias equivalentes a seis e oito didmetros a jusante da turbina, em relacdo aos

casos anteriores com intensidade de turbuléncia mais baixas.
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Figura 6.20 — Perfis de Velocidades para 6 e 8 diametros com perfil logaritmico de CLA na entrada do

dominio, caso 3.

O mesmo pode ser observado na Figura 6.21 com os perfis referentes a 10, 12 e 16 di-

ametros a jusante da turbina.
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Figura 6.21 — Perfis de velocidades para 10, 12 e 16 didmetros com perfil logaritmico de CLA na en-

trada do dominio, caso 3.

A ndo variacdo na queda de velocidades ap6s a turbina observada com a variagdo da

intensidade de turbuléncia, bem como a obtengcdo do mesmo coeficiente de poténcia, demons-
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tram que a hipdtese de que maquinas com o0 mesmo Cp possuem a mesma esteira aerodinami-

ca para as condic¢des do escoamento estudadas no presente trabalho.

6.5 Estudo de esteira proxima

A esteira aerodinamica na regido proxima a turbina apresenta influéncia da geometria
do rotor na queda de velocidades, diferente daqueles perfis observados na esteira distante. O
trabalho apresentado por Horn, 2010, utiliza a mesma técnica de dimensionamento das pas
que o presente trabalho. A diferenca no uso de varios perfis aerodindmicos na construgdo da
pa, bem como a alteragcdo do nucleo do rotor de forma a aproximé-lo aos rotores instalados
atualmente, causa uma alteracao consideravel nos efeitos da esteira proxima.

Os resultados de Horn, 2010, foram obtidos com a mesma técnica numérica que o pre-
sente trabalho com escoamento uniforme na entrada do dominio. A Figura 6.22 apresenta a
comparacédo dos resultados para dois e quatro didmetros a jusante da turbina.
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Figura 6.22 — Perfis de velocidades para 2 e 4 diametros com perfil logaritmico de CLA na entrada do

dominio.

Observa-se ainda, na Figura 6.22, a grande diferengca na menor velocidade para as duas
distancias analisadas. Estima-se que esta variacdo é causada principalmente pela diferenca

entre as faces frontais do ndcleo do rotor, que no presente trabalho é criada com perfil aerodi-
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némico e no trabalho numérico comparado é uma face plana, que causa uma estagnagao no
fluido.

Apesar de Horn, 2010, ndo ter obtido o coeficiente de poténcia da turbina simulada, a
utilizacdo do dimensionamento 6timo de Betz torna possivel a estimativa de que o coeficiente
daquela turbina ndo diferencie em grande escala do obtido no presente trabalho. Com esta
hipGtese de similaridade de coeficientes, a esteira distante das diferentes turbinas é ilustrada
na Figura 6.23 para as distancias de 8, 10 e 12 didmetros a jusante da turbina. Observa-se uma
boa coeréncia entre as esteiras obtidas, validando a hipdtese de que turbinas com o mesmo
coeficiente de poténcia possuem uma esteira aerodindmica similar, com 9,2% de variacéo
relativa na diferenga entre as velocidades obtidas a 10 diametros, 3,2% a 12 e 6,5% a 16 dia-

metros a jusante da turbina.
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Figura 6.23 — Perfis de Velocidades para 8, 10 e 12 didmetros.

A influéncia da CLA na esteira proxima também é captada pelo método numérico em-
pregado no presente trabalho. A Figura 6.24 apresenta a comparacao entre o trabalho experi-
mental de Alfredsson e Dahlberg, 1979, e o presente trabalho para as distancias de dois e qua-

tro diametros.
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Figura 6.24 — Perfis de velocidades para 2 e 4 com CLA.

A diferenca nos perfis de esteira proxima observada na Figura 6.24 ndo é considerada
grande, porém a falta de informac®es a respeito da geometria do rotor utilizado no experimen-
to, tais como o perfil aerodindmico utilizado e geometria da nacele e do nucleo do rotor, ndo
possibilita a comparagdo quantitativa dos resultados. Qualitativamente observa-se que 0s per-
fis possuem o mesmo comportamento caracteristico, demonstrando que o método aplicado

resulta em dados coerentes sobre a esteira aerodindmica na regido proxima a turbina.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia de fatores atmosféricos no desen-
volvimento de esteiras aerodindmicas de turbinas e6licas de eixo horizontal. A metodologia
empregada na analise mostra-se eficiente na simulacdo dos efeitos de uma turbina edlica no
campo de velocidades do dominio. O emprego da dindmica dos fluidos computacional através
do método dos volumes finitos permite uma aproximacdo dos resultados de esteira com boa
aproximagao aos resultados experimentais com exigéncia de recursos computacionais consi-
derados baixos na atual conjuntura.

O emprego da metodologia de Betz no dimensionamento das pas da turbina atende as
expectativas iniciais no momento que se obtém coeficientes de poténcia equivalentes aos que
caracterizam as turbinas em funcionamento nos parques atuais.

Para distancias de 8 a 12 vezes o didmetro do rotor a jusante da turbina a metodologia
apresenta os resultados mais proximos aos do trabalho experimental, com diferencas relativas
da ordem de 3%. As maiores diferencas sdo observadas na esteira proxima e na regiao apos 0s
12 diametros de distancia. Na esteira proxima as maiores diferencas eram esperadas devido as
diferencas na geometria das turbinas. Para a esteira distante é necessario um estudo da mode-
lagem da turbuléncia especifica para a regiao.

Os perfis de velocidades obtidos computacionalmente apresentam valores coerentes
com os dados experimentais, com erro relativo abaixo de 10% na regido de esteira distante,
demonstrando a empregabilidade da modelagem numérica como alternativa aos modelos ana-
liticos usados com fortes hipéteses simplificativas e que ndo permite a analise de terrenos
complexos e perfis de velocidades como condi¢des de projeto.

Verifica-se que a presenca de ventos caracterizados por uma camada limite atmosféri-
ca no escoamento influencia diretamente no comportamento da esteira aerodindmica. A queda
no coeficiente de poténcia da turbina, de 35% para 18%, submetida aos efeitos de camada
limite caracteriza um efeito que ndo pode ser desprezado no dimensionamento de uma turbina
edlica. A instalacdo da mesma em uma localidade com rugosidade aparente elevada causa
uma queda de velocidade na altura do nucleo do rotor, que podera causar uma queda conside-

ravel de rendimento.
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Neste trabalho, o uso da metodologia de média de Reynolds como simplificagdo na so-
lucdo das equacOes de Navier-Stokes possibilitou a obtencdo dos resultados sem a necessida-
de de supercomputadores ou clusters. Porém, esta hipotese que necessita a modelagem de
todas as escalas da turbuléncia apresentou dificuldades na predi¢do da esteira dos casos com
diferentes intensidades de turbuléncia, cuja variacdo ndo acompanhou aquelas apresentadas do
trabalho experimental. Como sugestdo para um trabalho futuro esté a utilizacdo da metodolo-
gia de Simulacbes de Grandes Escalas (LES — Large Edge Simulation) na solucéo das equa-
¢Oes governantes que se torna viavel com o avango dos recursos computacionais.

A possibilidade de estimar-se o coeficiente de poténcia de uma turbina, submetida a
escoamento com perfil ndo uniforme de velocidades, com a modelagem numérica completa
do rotor permite uma otimizacao do posicionamento das torres de uma fazenda eo6lica de for-
ma a aumentar a producdo do parque. E possivel ainda aliar diferentes técnicas de predicéo da
esteira aerodinamica para reduzir a carga computacional do problema. Assim como o uso de
LES, fica como sugestdo para trabalhos futuros a utilizacdo de técnicas como a da linha atua-
dora como modelo gerador da esteira de vortices que atinge uma turbina, modelada como no
presente trabalho, possibilitando a andlise do efeito da esteira diretamente no coeficiente de
poténcia do rotor.

Tendo em vista o reduzido nimero de estudos experimentais publicados a respeito da
gueda de velocidade na regido de esteira aerodindmica de um aerogerador, ressalta-se a im-
portancia de trabalhos futuros com novos experimentos na area, relacionando a velocidade na
regido de esteira distante com os fatores atmosféricos existentes nas instalacdes de parques
edlicos.

O principal objetivo deste trabalho, de avaliar a influéncia de fatores atmosféricos co-
mo o perfil logaritmico de camada limite na esteira aerodinamica de uma turbina edlica, foi
alcancado. Na modelagem completa do rotor, com a possibilidade de estimar-se caracteristi-
cas de desempenho da turbina em funcionamento, foram obtidos valores de velocidades com
diferenca inferior a 3%, em relacdo ao trabalho experimental, no caso da esteira distante com

intensidade de turbuléncia baixa e com perfil uniforme de velocidades na entrada do dominio.
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A anélise numérica através da solucdo das equacbes de Navier-Stokes com médias de

Reynolds é realizada com o programa ANSYS CFX12.0 com processamento paralelo. O

computador utilizado é comprado no comércio local e possui a seguinte configuracao:

Processador Intel 17 930;

Memoéria RAM 12Gb DDR3;

HD 1Tb 7200RMP;

Placa de video GeForce GTS250 1Gb.

O processador possui quatro nucleos e oferece recurso de multitarefa em 8 (oito) vias,

possibilitando a paralelizagdo da simulagdo pelo programa.

Com estas configuracGes, o tempo de processamento, dos casos transientes com velo-

cidade prescrita na entrada do dominio, manteve-se em aproximadamente 7 (sete) dias ininter-

ruptos, com gravacOes periddicas de backup a cada 0,5s simulados. J& as simula¢Ges com per-

fil de velocidades logaritmico na entrada do dominio manteve-se em aproximadamente 5

(cinco) dias ininterruptos, com backups feitos a cada 0,5s simulados.



