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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 17

AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO
CONSIDERANDO O EFEITO DA ESTEIRA
AERODINAMICA DE TURBINAS ATRAVES DO
MODELO DO DISCO ATUADOR

Luiz Fernando Pezzi
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Departamento de Engenharia Mecénica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul

Adriane Prisco Petry
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS), Departamento de Engenharia Mecanica
Porto Alegre — Rio Grande do Sul

RESUMO: Ao extrair energia cinética do
vento, uma turbina edlica deixa a jusante uma
regido caracterizada por déficits de velocidade
e elevados niveis de turbuléncia. Esta
regiao é denominada regidao de esteira. Em
parques edlicos de grande escala, parte dos
aerogeradores operam na regiao de esteira de
maquinas vizinhas, resultando em consideravel
reducao na energia gerada por estas maquinas.
Este estudo tem como objetivo avaliar a
influéncia do efeito de esteira no campo de
velocidades e na EAG (Energia Anual Gerada)
por um conjunto de turbinas localizadas em um
terreno real, através da utilizacdo do modelo
do Disco Atuador e do codigo comercial de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
STAR-CCM+. O conjunto de equacgdes que
constitui 0 modelamento numérico é formado
pelas equacées RANS combinadas ao modelo
de turbuléncia k- de constantes modificadas
para escoamentos atmosféricos. Condicoes

Energia Solar e Edlica

de contorno baseadas no regime de ventos
local, topografia e vegetacdo do terreno sao
utilizadas para representagcdo do escoamento
atmosférico sobre a regido de interesse. A EAG
pelos aerogeradores quando consideradas as
regides de esteira € comparada com a EAG
se cada aerogerador estivesse operando livre
dos efeitos de esteira. A reducéo na EAG pelas
turbinas que de fato operam naregiao de esteira
é de 1,124 GWh e 1,559 GWh, representando
perdas energéticas de 21,3% e 31,2%
respectivamente. No que diz respeito a EAG
pelo conjunto de turbinas, as perdas equivalem
a 3,190 GWh e representam uma variagéo de
14% quando comparado ao potencial eblico do
escoamento livre.

PALAVRAS-CHAVE: Esteira Aerodinamica,
CFD, Potencial Edlico.

ABSTRACT: At the same time that a wind
turbine extracts energy from the wind, it leaves
a downstream wake region characterized by
low wind speeds and increased turbulence
levels. In large-scale wind farms, wind
turbines are exposed to upstream wakes.
At this configuration, there is a considerable
reduction of the energy generated by these
machines. Thus, the wake effect is a factor that
must be considered in the accurate prediction
of wind power in order to maximize power
production. The aim of this study is to evaluate
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the influence of wind turbine wakes over the velocity field and in the annual energy
output by a set of turbines located in a real terrain based on the disk actuator approach
through the commercial code of CFD STAR-CCM+. The set of equations used for
numerical modeling of the problem is formed by the RANS equations combined with
the k-g turbulence model of modified constants for atmospheric flow modeling. For
a more realistic representation of the real atmospheric flow on the local site, it is used
a set of boundary conditions based on the local wind anemometry data and the terrain
topography. For the two most affected turbines, it was found that the wakes accounted
for a 21.3% (1.124 GWh) and 31.2% (1.559 GWh) reduction in energy production
compared to the wakeless scenario. Regarding the total power production, it was
found a deficit of 3.190 GWh, which represents a reduction of 14% when compared to
the wind potential of the free flow.

KEYWORDS: Wind Turbine Wake, CFD, Wind Energy Assessment.

11 INTRODUCAO

Conforme dados do Global Wind Energy Council (GWEC, 2017), durante 0 ano de
2016, a capacidade acumulada de energia e6lica mundial cresceu 12,6% em relacao
ao ano anterior, alcancando um total de 486,79 GW. Ainda segundo GWEC (2017),
o potencial de energia edlica instalada no continente europeu em 2016 superou o de
qualquer outra fonte de energia, equivalendo a 51% de toda a capacidade energética
instalada. Com uma capacidade total instalada de 153,7 GW, a energia edlica superou
0 carvao e tornou-se a segunda maior fonte de geracéo de energia na Uniéo Europeia.
Estima-se que este mercado continue em expansao nos proximos anos, de modo que
em 2021, a capacidade mundial acumulada total seja equivalente a 817 GW.

No que diz respeito ao cenario nacional, segundo a Associacéo Brasileira de
Energia Edlica (ABEEOlica, 2017), a energia edlica € a segunda maior fonte de geragao
de energia do pais, representando aproximadamente 27% da capacidade energética
brasileira. Ao longo do ano de 2016, foram adicionados 2 GW de energia edlica a
matriz elétrica brasileira, de modo que ao final deste periodo, com aproximadamente
10 GW de capacidade instalada, o pais passou a ocupar a nona posi¢ao no ranking
mundial de capacidade instalada de energia edlica.

Enquanto uma turbina edlica extrai energia cinética do vento, verifica-se
a formacédo de uma regido de esteira a jusante da maquina. Esta regido, também
denominada de regidao de sombra, tem como principais caracteristicas elevados
niveis de turbuléncia e déficits de velocidade. Segundo Lissman (1979), o layout de
posicionamento das turbinas e os niveis de turbuléncia sdo os dois fatores de maior
influéncia na eficiéncia de um conjunto de turbinas edlicas, ou seja, na energia gerada
por um determinado numero de aerogeradores operando na regido de esteira em
relacdo a energia gerada se cada aerogerador estivesse operando livre dos efeitos
de esteira. Diante destas premissas, visto que em parques edlicos de grande escala
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a maior parte dos aerogeradores operam na regiao de esteira de maquinas vizinhas,
segundo Sanderse et al. (2011), as perdas energéticas por esteira podem alcancar
valores de até 40%.

Apesar do crescimento do setor, 0 custo da eletricidade gerada por fontes como
carvao e gas natural € menor se comparado ao custo da energia ellica. Através da
avaliacao precisa do recurso eolico e da implementacédo de mais fazendas edlicas é
possivel otimizar a producéo de energia e, consequentemente, reduzir os custos de
producédo. Diante disso, compreender a influéncia da esteira aerodinamica no campo
de velocidades e na energia gerada por um conjunto de turbinas é determinante para
maximizacéo da producgdo através do posicionamento 6timo dos aerogeradores.

Diversos modelos de equacdes analiticas baseados em experimentos realizados
emtuneis de vento ou medicoes em tamanho real sao utilizados com o objetivo de avaliar
o potencial edlico. Estes modelos apresentam bons resultados no modelamento de
terrenos planos, entretanto possuem limitagdes devido a complexidade do escoamento
em terrenos reais, complexos e de rugosidade variavel, de modo que nao séo capazes
de modelar fenbmenos como descolamento e recirculagao, por exemplo. Devido ao fato
de que modestas variacbes da producdo energética aumentam consideravelmente a
receita de um parque eolico, a busca por metodologias mais acuradas para a estimacéo
da EAG, a complexidade do problema e os grandes avang¢os computacionais dos
ultimos anos, fazem da analise numérica CFD uma ferramenta amplamente utilizada
pela comunidade de energia edlica.

A reproducdo computacional da porcéo inferior da Camada Limite Atmosférica
(CLA), regiao de operacéo das turbinas edlicas, e a resolugdo do escoamento médio,
séo geralmente obtidas em CFD através do método RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) combinados a modelos de turbuléncia. A fim de modelar a regido de esteira
sem exigir um elevado custo computacional, 0 modelo do disco atuador € amplamente
utilizado (Norris et al., 2010, Masson e Smaili, 2006). Entretanto, Cabezoén et al. (2008)
mostra que o método do disco atuador juntamente com o modelo de turbuléncia k-€
padréo nao representa com precisdao o déficit de velocidades na regido da esteira,
subestimando-o quando comparado com medicbes reais. Mandas et al. (2004),
propbs a modificacdo das constantes do modelo de turbuléncia k-& padrao a fim de
representar com maior precisdo os casos envolvendo especificamente o escoamento
da CLA neutra em terrenos complexos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da esteira aerodinamica no
campo de velocidades e na EAG por um conjunto de turbinas localizadas em um
terreno real através da utilizacdo do modelo do disco atuador e do codigo comercial
de CFD STAR-CCM+.

Energia Solar e Edlica Capitulo 17



2| METODOLOGIA

A fim de avaliar a influéncia do efeito de esteira no campo de velocidade e na
EAG por um determinado conjunto de turbinas, os dois casos descritos na Tab. 1
sao simulados computacionalmente. Através dos resultados obtidos nas simulagdes, a
energia gerada pelo conjunto de aerogeradores quando consideradas as regides de
esteira € comparada com a energia gerada se cada aerogerador estivesse operando
livre dos efeitos de esteira. A metodologia utilizada para realizacdo da modelagem
computacional e avaliacéo do potencial edlico é detalhada nas se¢cdes subsequentes.

Caso Finalidade

Utiliza-se 0 modelo do disco atuador para modelagem da esteira
aerodinamica dos aerogeradores. A EAG pelo conjunto de turbinas
I proposto e a EAG de cada uma delas € estimada levando-se em
consideracgao os efeitos de esteira de turbinas vizinhas. Avalia-se

também, o perfil de velocidades na regiao de esteira.

Modelagem do escoamento livre sobre a topografia do terreno. Os
efeitos de esteira ndo sao considerados. Estima-se o potencial edlico
disponivel na regido e a EAG por cada turbina quando estas operam em
condicbes de escoamento livre.

Tabela 1 — Casos simulados computacionalmente e suas finalidades.

SELECAO E DETALHAMENTO DA MICRORREGIAO

A selecao e detalhamento do terreno séo etapas iniciais em estudos de avaliacéo
do potencial energético de parques eolicos. Fatores como regime de ventos local,
vegetacdo da regido, orografia do terreno, aspectos ambientais e proximidade com
subestacOes elétricas, rodovias e comunidades locais sdo analisados. O terreno
em analise neste estudo estd localizado na regido norte do estado do Rio Grade
do Sul entre as cidades de Palmeiras das Missées, Nova Ramada e Panambi. A
microrregiao de interesse corresponde a uma area retangular de 5,5 km x 5,5 km e €
centralizada em uma torre de medi¢des. O layout de posicionamento das turbinas
€ obtido através de estudo de micro-siting realizado por Rocca (2015) e é ilustrado
na Fig. 1.

\ /almeiras
\ Y

das
Torre de Missdes
Medicio

Nova Ramada

L

\ Panambi
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Figura 1 - (a) Localizacé@o do terreno, imagem de satélite adaptada de Google Earth e (b)
representacdo em escala de cores do relevo da microrregido de interesse atraves do software
Global Mapper. Pontos verdes representam as turbinas edlicas e ponto amarelo representa a

torre de medigbes.

O terreno é localizado em média a 550 m acima do nivel do mar e possui
elevacdo variavel. Conforme Rocca (2015), a vegetacdo é predominantemente
ocupada por gramineas, porém, verifica-se também a presenca de plantagcbes de
eucaliptos em determinados pontos. Tanto os diferentes tipos de vegetagdo quanto
a elevacao variavel de altura do terreno sao fatores que influenciam diretamente o
perfil de vento local, e devem, portanto, ser considerados no modelo computacional.

A torre de medi¢des localizada no centro do terreno foi instalada pela empresa
HIDROPAN em agosto de 2013 e € equipada com anemémetros fixados a 60, 80 e 100
metros de altura, medidores de direcao do vento instalados a 78 e 98 metros de altura
e um medidor de temperatura localizado a 95 metros de altura. Estes equipamentos
realizam medicoes em intervalos de 10 minutos e registram o valor médio no periodo.
Tem-se entdo, um conjunto de dados anemométricos compostos por data, hora,
temperatura local, direcéo e velocidade do vento.

Os dados anemomeétricos utilizados para a realizacdo deste trabalho foram
obtidos através de medicbes realizadas durante um periodo de tempo longo o
suficiente para caracterizacdo do regime de ventos da regido. Por motivos de sigilo
de dados, estes nao serdao apresentados neste trabalho. Entretanto, o regime de
ventos local é ilustrado através da rosa dos ventos da Fig. 2.

g - 10

10 - 13
1E - 12
1% — 33
I3 — a4
14 - 15

Figura 2 — Rosa dos ventos de frequéncia referente aos dados anemométricos adquiridos ao
longo do periodo de medigdes e a uma altura de 80 m em relagédo ao solo. Adaptado de Rocca
(2015).

MODELAGEM COMPUTACIONAL

O modelamento numérico é realizado através do plug-in EnviroWizard disponivel
no software CFD STAR-CCM+. Este plug-in € uma interface grafica especifica
para o modelamento de parques edlicos. Permite a importacdo da geometria do
terreno através de um modelo CAD, configuracdo dos principais parametros para
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criacdo da malha computacional e a determinacdo de caracteristicas e informacdes
pertinentes ao modelamento numérico de parques edlicos, tais como: direcdo do
vento, altura de rugosidade aerodinamica, localizagéo das turbinas, caracteristicas
dos aerogeradores (curva de poténcia e curva de coeficiente de empuxo), definicao
do perfil vertical de velocidades do vento e demais condicdes inicias e de contorno.

Sendo o caso estudado neste trabalho estacionario e adiabatico, assume-se que
a CLA é estavel e neutra, de modo que os efeitos de empuxo por efeitos térmicos
sédo desconsiderados e a equagédo de conservacdo de energia é negligenciada.
Assim, o conjunto de equacdes utilizado para modelamento numérico do problema
€ formado pelas equagcdes RANS combinadas ao modelo de turbuléncia k-€ de
constantes modificadas para escoamentos atmosféricos proposto por Mandas et
al. (2004). A fim de solucionar estas equacdes na regiao da esteira, as turbinas
eollicas sdo modeladas através de discos atuadores discretizados através de volumes
de controle, de modo que cada volume atua como um sumidouro de momentum,
adicionando as equacgdes de quantidade de movimento um termo fonte relacionado a
forca axial de empuxo atuante no disco dada por

_1 2
T—EpUm CrA (1)

onde T é a forca de empuxo axial [N], ! a massa especifica do fluido [kg/m3], U
a velocidade de corrente livre [m/s], A a area do plano rotor [m?] e Cy o coeficiente de
empuxo adimensional.

Segundo CD-Adapco (2017), o STAR-CCM+ estima a velocidade de corrente
livre Uo através da média de velocidades incidentes sobre a area superficial de
um disco virtual geometricamente semelhante ao disco atuador denominado inflow
velocity plane e posicionado um diametro (1D) a montante do disco atuador. Visto
que o coeficiente de empuxo (. € fungéo da velocidade de escoamento livre e que
esta é a velocidade média no inflow velocity plane, a estimativa de C; € realizada
através da curva do coeficiente de empuxo da turbina utilizada. O detalhamento
completo de como o STAR-CCM+ soluciona as equag6es em cada volume de controle
pode ser verificado em CD-Adapco (2017).

DOMINIO COMPUTACIONAL

Através de dados da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) retirados de
Jarvis (2008), é possivel realizar o modelamento digital de alta resolugcéo do relevo
da regido de Panambi. Através do software Global Mapper, exportam-se estes dados
como um ficheiro CAD, importado para o STAR-CCM-+ através do plug-in EnviroWizard.

O dominio computacional é ilustrado na Fig. 3 e corresponde a uma area
retangular de 5,5 km x 5,5 km (61,1D x 61,1D), centralizada na torre de medicdes. A
escolha de 1 km (11,1D) para a altura do dominio € baseada nos estudos numéricos
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do mesmo terreno realizados por Radunz (2016).

Por motivo de sigilo, as coordenadas geograficas respectivas ao posicionamento
exato das turbinas nao sao apresentadas. Entretanto, a Tab. 2 exibe o posicionamento
das turbinas com relagao ao centro de coordenadas fixado na torre de medigOes da
Fig. 3.

SUPERFICIE

Parede Rugosa z,
15
|

0.41 [m] — K, =8.03 [m]

NOROESTE - NO
Pressdo Atmcsfe‘n’_ca
Saida

MNORDESTE - NE
Plano de Simetria

SUDOESTE - SO 3 .
Plano de Simetria < SUDOESTE - SE
Entrada

u(z) - %h(z+za)

Zp

Figura 3 - Dominio e malha computacional. Os discos de cor rosa representam as turbinas
e a linha vertical central representa a torre de medicdes na define-se e fixa-se o eixo de
coordenadas.

T1 T2 T3 T4
Ax -6,8D -9,9D -6,4D -7,5D
Ay  -11,5D 3,6D 14,6D 22D

Tabela 2 — Posicionamento e distancia das turbinas eélicas T1, T2, T3 e T4 em funcao do
diametro do rotor (D) e em relacao ao eixo de coordenadas fixo a torre de medicbes.

CONDICOES DE CONTORNO

Conforme Barthelmie et al. (2007), a maior redu¢ao no potencial gerado devido
aos efeitos de esteira (perdas por esteira) acontece quando as turbinas estao
posicionadas umas a jusante das outras de modo que seu alinhamento é paralelo
a direcao do vento incidente. Para o layout utilizado neste estudo, espera-se que as
maiores perdas por esteira ocorram para escoamentos na direcao do eixo y da Fig. 3.
Diante disso, optou-se como regido de entrada do dominio a face sudeste, de modo
que a direc&o do vento € no sentido positivo do eixo y do sistema de coordenadas.

Aface de entrada é imposta condic&o de velocidade prescrita por perfil logaritmico,
o qual é amplamente aceito para representacdo de escoamentos atmosféricos
neutros sobre terrenos complexos e rugosos. As demais condi¢cOes de entrada séao
baseadas em Castro et al. (2003) de modo que a energia cinética turbulenta k [m2/s?]
é considerada constante e a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta &£
[m2/s3] é inversamente proporcional a altura. Para uma representagcao mais realista
do escoamento atmosférico sobre a regiao de interesse, foram utilizadas condicoes
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de contorno baseadas no regime de ventos local, topografia e vegetacéo do terreno.
Através da andlise dos dados anemométricos, tem-se que a velocidade do vento
na face de entrada assume o valor de 6,47 m/s a 80 m de altura. A face noroeste
€ definida como regido de saida do dominio e tem como condicdo de contorno
pressao atmosférica constante.

Conforme recomendado por CD-Adapco (2017), define-se a face superior € 0s
lados do dominio como planos de simetria e mantém-se um afastamento minimo entre
a regiao de interesse e as fronteiras do dominio. A distancia entre a primeira turbina
T1 e a regido de entrada é de 19D. Lateralmente, a distancia entre as turbinas e
as fronteiras do dominio € de, no minimo, 20,6D. Visto que a completa recuperacao
da esteira da turbina T4 nado é de significante importancia neste trabalho, a fim de
reduzir custos computacionais, optou-se por posicionar a regidao de saida a uma
distancia de 8,5D a jusante de T4.

No que diz respeito a condicdo de parede rugosa da superficie do terreno, o
parametro utilizado pelo STAR-CCM+ &€ o sand-grain roughness K [m]. CD-Adapco
(2010) recomenda que k varie entre 10 a 40 vezes o valor de zg. Os valores
da rugosidade aerodinamica e da velocidade de friccao U, [m/s] s&o obtidos
através da analise dos dados anemométricos e equivalem a 0,41 m e 0,515 m/s,
respectivamente. As condicbes de contorno sdo mostradas em detalhes na Fig. 3.

QUALIDADE DE MALHA

A fim de tornar os erros de discretizacdo do dominio despreziveis e garantir
que o refinamento da malha nao interfira no resultado das simulagcdes numéricas,
faz-se necessario a realizacdo de um estudo de qualidade de malha.

Neste trabalho, o estudo de independéncia de malha é baseado no método GCI
(Grid Convergence Index). Trés malhas com grau de refinamento diferentes nas regides
de esteira e do disco atuador sdo analisadas. A variavel de referéncia selecionada
neste trabalho é a velocidade média registrada pelo inflow velocity plane da primeira
turbina [m/s]. A Tab. 3 exibe os resultados obtidos através do método GCI.

Percebe-se que o resultado obtido pela malha M1 (6,5831 m/s) se aproxima
significativamente do valor assintético (exato) previsto pelo método (f .., = 6,5834
m/s) de modo que um novo refinamento seja desvantajoso devido ao aumento do
custo computacional.

Volumes Razao Erro GCl
Malha de [m/s] de Relativo %] [m/s]
Controle Refinamento [%] °
M1 3868591 | 6,5831 £12 =
GCl12 = 0,007
M2 1486532 | 6,5791 r=1,37 0,0615 GCI23 = 0.089 6,5834
M3 584350 | 6,5306 €23 = 0,7367 ’

Tabela 3 — Parametros GCI
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Optou-se pela utilizacdo de malha hexaédrica devido ao fato de esta poder ser
construida de tal forma que os volumes de controle estdo alinhados em relagcéo ao
escoamento. Para a regido proxima a superficie do terreno, as células sao prismaticas
e ortogonais a este, crescendo através de um fator de 1,1 até a altura de 15 m, acima
da qual tem inicio a discretizagcado da malha hexaédrica.

ENERGIA ANUAL GERADA (EAG)

A distribuicdo de Weibull € um método estatistico comumente utilizado na
literatura para representar o regime de ventos de uma determinada regido e € dado
pela seguinte fungdo densidade de probabilidade

Ky U Yew—1 oy Kw
Fy =25 exp |- (£) ] @
U3 r{1+3/ky)
(03 r3(1+1/ky) (3)
. U

ondef é a funcdo de Weibull, k,, o fator de forma da distribuicdo de Weibull, C,,,
o fator de escala da distribuicdo de Weibull [m/s], I a funcdo gama e U a velocidade
no centro do rotor [m/s].

A velocidade U utilizada na Eq. (2) referente ao calculo da distribuicdo de
Weibull para uma determinada turbina, tanto para o caso |, quanto para o caso I,
€ a velocidade obtida em pontos localizados 1D a montante das turbinas e a 80 m
de altura em relacdo ao solo. Os paréametros de Weibull sdo calculados através dos
dados anemométricos e da Eq. (3) e Eq. (4). Com o auxilio da curva de poténcia do
aerogerador dada pela Fig. 4, a EAG por cada turbina é estimada através da seguinte
equacéo

EAG = 87602 P(LNHFU) (5)

onde P(U) é a poténcia gerada para velocidade U na curva de poténcia da
turbina edlica [kW], a constante 8760 representa o numero total de horas anuaise N
0 numero total de faixas de velocidade.

A turbina edlica selecionada neste estudo € o modelo Vestas 90/2.0MW. Este
aerogerador possui poténcia nominal de 2,0 MW, didametro do rotor equivalente a 90
m e altura de operacédo de 80 m. As curvas de poténcia e do coeficiente de empuxo
podem ser visualizadas na Fig. 4.
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Figura 4 — (a) Curva de poténcia da turbina edlica modelo Vestas 90/2MW e (b) curva do
coeficiente de empuxo da turbina e6lica modelo Vestas 90/2MW (Vestas, 2010).

31 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
detalhada no Capitulo 2. Para compreensao dos resultados exibidos nas seguintes
secdes, € importante observar através da Fig. 3 e Tab. 2, que, embora as turbinas
ndo estejam perfeitamente alinhadas em relacéo a direcado do escoamento, pode-
se assumir que a turbina T4 opera na regido de esteira da turbina T3, e que ambas
operam na regido de esteira da turbina T1.

INFLUENCIA DA ESTEIRA AERODINANICA NO CAMPO DE VELOCIDADES

Na Fig. 5 sdo apresentados valores para a velocidade do vento ao longo de
uma linha horizontal que passa pelo eixo de rotagcdo de cada turbina. Estes valores
séo normalizados com relacéo a velocidade do perfil logaritmico de entrada a 80 m
de altura [m/s].

Verifica-se que, a medida que o escoamento se aproxima do rotor da turbina
(y/D = 0), a velocidade é gradualmente reduzida. Esta reducao é consequéncia da
forca exercida pela turbina ao escoamento, a qual é a reacao da for¢a axial de empuxo
exercida pelo escoamento no plano rotor. Percebe-se que a alteracédo do escoamento
a montante de todas as turbinas, inicia-se a uma distancia de aproximadamente 4D.
Ainda através da analise das curvas da Fig. 5, pode-se observar a brusca redug¢ao na
velocidade do vento entre as regides imediatamente & montante e imediatamente a
jusante do rotor, consequéncia da extracdo de energia cinética.

O fendbmeno de recuperacao da esteira também é ilustrado nas curvas da Fig. 5.
Verifica-se que o déficit de velocidade é minimizado em torno de 10D a jusante
dos aerogeradores. Constata-se ainda, que a ndo recuperagdao completa da esteira
referente a turbina T1 impacta diretamente nas velocidades incidentes nas turbinas
T3 e T4, uma vez que estas operam na regidao de esteira da turbina T1. Ainfluéncia
deste déficit de velocidade na EAG pelas turbinas T3 e T4 pode ser observada na Fig.
9 e Tab. 4.
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Outro fenbmeno também presente na Fig. 5 é a influéncia da orografia do
terreno na velocidade do vento. Visto que a velocidade do vento a montante da
turbina T1 é cerca de 10% maior que a velocidade imposta na entrada do dominio,
e cerca de 5% maior para a turbina T2, e levando-se em consideracao o fato de que
estas maquinas estéo livres de efeitos de esteira, pode-se dizer que esta aceleracao
do escoamento é consequéncia da orografia do terreno.

Turbina 1
« Turbina 2
* Turbina 3
« Turbina 4

150 -10.0 5.0 0.0 5.0 )

Figura 5 — Velocidade normalizada do vento com relagéo a ao longo de uma linha horizontal
que passa pelo eixo de rotacédo de cada turbina.

AFig. 6 exibe o campo de velocidades obtido para os casos | e ll, respectivamente,
a altura relativa de 80 m.

TS

Velocity: Magnitude (m/s,

3

) vlz Velocity: Magnitude (m/s)
L 3.7279 4.5144 5.3’009 6.0874 6.8739 7.660 * 5.2898 577494 6.2581 G.7437 F.2283 77130

Figura 6 — (a) Campo de velocidades obtido para o caso | a altura relativa de 80 m e (b) campo
de velocidades obtido para o caso Il a altura relativa de 80 m.

As curvas da Fig. 7 apresentam valores para a velocidade normalizada com
respeito a Ure}' ao longo de linhas horizontais perpendiculares ao eixo de rotagcéao
da turbina T1 e posicionadas 3D, 5D, 7D, 10D e 15D a jusante desta maquina. Estas
curvas representam o perfil lateral da velocidade normalizada ao longo da regido de
esteira. Verifica-se que estas curvas aproximam-se de Gaussianas e sua amplitude
representa o déficit de velocidade. Assim, através da reducdo na amplitude das
curvas da Fig. 7 a medida que o escoamento se afasta da turbina, fica evidenciada
a recuperacdo da velocidade na regido de esteira. Concomitante a reducgao
na amplitude das curvas, verifica-se 0 achatamento das mesmas, representando a
expansao da esteira a jusante da turbina. O comportamento das curvas apresentadas
na Fig. 7 vai ao encontro de resultados obtidos por estudos experimentais e numéricos
realizados por diversos autores (Rados et al., 2001; Réthoré et al., 2009).
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Figura 7 — Perfil lateral de velocidades normalizadas com relacdo a ao longo de linhas
horizontais perpendiculares a linha de centro da turbina ao longo da regiao de esteira.

Através da Fig. 8 pode-se verificar a influéncia do efeito de esteira na velocidade
pontual 1D a montante de cada turbina e a 80 m de altura. Comparando os resultados
obtidos nas simulagdes dos casos | e I, observa-se uma variacéo de 8,9% na velocidade
incidente na turbina T3 e de 12,9% para a turbina T4. Estas varia¢gées quantificam o
déficit de velocidades a qual cada turbina esta submetida devido ao fato de estarem
operando na regiao de esteira de T1. Adicionalmente, percebe-se que a variagcao para
turbina T4 € ainda maior que a variagao para a turbina T3. Este padrao ja era esperado
visto que T4 opera na regiao de esteira de T3 e T1. Verifica-se também que nao ha
variacao significativa para as velocidades referentes as turbinas T1 e T2, evidenciando
o fato de que estas maquinas operam livre do efeito de esteira de turbinas vizinhas.

4 Casol-Esteiras -~ #®---Caso Il - Esc. Livre
1.1
. S Sl
I-O _____ "“-'I‘ AL LLTPP st i s sassanssae,
e 8.9Y% 12,99
. N 129%
08 —
1 2 ’ !
Turbina

Figura 8 - Velocidade pontual a 80 m de altura e 1D a montante de cada turbina. Valores
normalizados com relagdo a U?.Er.

ENERGIA ANUAL GERADA

Os valores presentes na Fig. 9 e na Tab. 4 para a EAG de cada turbina séao
consequéncia dos déficits de velocidade apresentados na Fig. 8

«ooee-- Caso | - Esteira --- 4 ---Caso 1l - Esc. Livre
" .-0.-
6.0 t ..................................... W
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Figura 9 — EAG por cada turbina para os casos | e Il.

Energia Anual Gerada [GWh]
- Perdas por Estei
Casoll Caso Il - Esc. Livre raas por ra
Esteira

T“"1°'"a 6,014 6,199 0,185 GWh 3,0%
T“rg'"a 5,968 6,290 0,322 GWh 5.1%
T“’g'"a 4,162 5,286 1,124 GWh 21.3%
Turbina o
. 3,435 4,995 1,559 GWh 31.2%
Total = 19,579 22,769 3,190 GWh 14,0%

Tabela 4 — EAG por cada turbina e EAG total para os casos | e Il.

Para o layout de posicionamento das turbinas proposto neste estudo e
considerando escoamento proveniente da face sudeste do dominio computacional,
observa-se através da Fig. 9 e Tab. 4 uma significativa reducdo na EAG pelas turbinas
T3 e T4. Visto que operam na regido de esteira da turbina T1, estas maquinas
apresentam as maiores perdas energéticas, consequéncia direta do déficit de
velocidades caracteristico das regides de esteira. Para T3, as perdas por esteira
equivalem a 1,124 GWh e representam uma variacdo de 21,3% se comparado a
EAG por esta turbina caso estivesse operando livre dos efeitos de esteira. Para T4,
a reducao na EAG equivale a 1,559 GWh e representa uma variacdo de 31,2% em
relacdo ao caso livre do efeito de esteira. Fica claro, portanto, o impacto que as
esteiras aerodinamicas e o déficit de velocidade existente nesta regido provocam na
EAG de um conjunto de turbinas edlicas.

No que diz respeito a EAG pelo conjunto de turbinas, as perdas por esteira
equivalem a 3,190 GWh e representam uma variagao de 14% quando comparado ao
potencial edlico do escoamento livre. Conforme estudos realizados por Barthelmie et
al. (2007), as perdas energéticas considerando somente o efeito de esteira assumem,
em média, valores proximos a 10%. Segundo Sandersen et al. (2011), estas perdas
podem atingir 40% para turbinas operando em regides de esteiras completamente
desenvolvidas.

41 CONCLUSAO

Através do software CFD STAR-CCM+, este trabalho investigou a influéncia do
déficit de velocidades presente nas regides de esteiras aerodinamicas de turbinas
no potencial edlico de um determinado conjunto de aerogeradores localizados
em um terreno real através do modelo do disco atuador. As turbinas edlicas sao
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modeladas a partir do modelo do disco atuador, os quais atuam como um sumidouro
de momentum, adicionando as equacdes de quantidade de movimento um termo
fonte relacionado a forga axial de empuxo atuante no disco. A utilizacao das equacdes
RANS juntamente com o modelo de turbuléncia k-€ de constantes modificadas
para escoamentos atmosféricos formam o conjunto de equagdes do modelamento
numérico. Para uma representagcdo mais realista do escoamento atmosférico sobre
a microrregido de interesse, utilizaram-se condicdes de contorno baseadas na
topografia, vegetacdo e regime de ventos local. Dados anemométricos obtidos por
uma torre de medicOes localizada no terreno sao utilizados para determinagcéo do
perfil logaritmico de velocidades imposto na regidao de entrada. Estes dados também
sdo utilizados para determinacdo da rugosidade aerodindmica do terreno, de
modo que a formulacdo de funcdo de parede seja consistente com a rugosidade
real. No que diz respeito a malha computacional, um estudo de qualidade de malha
baseado no método GCI foi realizado a fim de alcancar a independéncia de malha.

Através da comparagdo de dois casos numericos, um deles considerando o
modelamento das esteiras e outro considerando somente o escoamento livre sobre
a superficie do terreno, mostrou-se que, de fato, a EAG por turbinas operando
na regiao de esteira € significativamente menor se comparado a EAG caso cada
turbina operasse livre dos efeitos de esteira. No que diz respeito a microrregiao e
layout de posicionamento das turbinas analisados neste trabalho, a reducdo na EAG
pelas turbinas que operam na regido de esteira de turbinas vizinhas assume valores
de 1,124 GWh e 1,559 GWh, representando perdas energéticas de 21,3% e 31,2%
respectivamente. Se levados em consideracdo o conjunto de turbinas, as perdas
por esteira equivalem a 3,190 GWh e representam uma variacdo de 14% quando
comparado ao potencial eblico do escoamento livre.

A utilizacdo do modelo do disco atuador para representacdo das turbinas
eollicas e avaliacao do déficit de velocidades na regiao de esteira produz resultados
que vao ao encontro de resultados existentes na literatura. Demonstra-se assim, a
adequacao da metodologia utilizada neste trabalho, possibilitando a sua utilizacao
em estudos mais aprofundados.

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

« Investigacao da influéncia de diferentes valores de intensidade de turbulén-
cia do escoamento livre, bem como de rugosidade do terreno, na estrutura
e recuperacao da esteira aerodinamica;

« Avaliacdo dos efeitos de esteira na EAG para escoamento proveniente de
outras direcOes, respeitando o regime de ventos local;
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