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Resumo: A analise do comportamento do fluido em plantas de geracdo de energia edlica pode ser realizada
por meio da dindmica dos fluidos computacional. Com base nisso, modelos simplificados podem ser
empregados, como o modelo do disco atuador (ADM, em inglés), que é capaz de descrever o comportamento
das turbinas em situagdes reais, conforme validacGes encontradas na literatura. Dessa maneira, este estudo
buscou desenvolver um modelo numérico capaz de prever o comportamento de uma turbina e6lica utilizando
0 modelo do disco no software Ansys Fluent. O modelo demonstrou habilidade em descrever o comportamento
do fluido ao atravessar o disco, tanto em termos de gradiente de velocidade quanto de presséo, e 0 impacto
que isso gera na esteira aerodindmica imediatamente apés o disco.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), 0 ano de 2022 encerrou com 904
usinas e uma poténcia edlica instalada de 25,63 GW, 0 que equivale a 12,4% de toda a geragdo injetada no
Sistema Integrado Nacional (SIN) ao longo do ano. Esse valor representa um aumento significativo de 18,85%
em comparagdo com a geracdo edlica de 2021, quando a capacidade instalada era de 21,56 GW.[1]

Diante do cenério de expanséo, € crucial aprofundar o entendimento da interacdo entre a camada limite
atmosférica e as turbinas, bem como de suas esteiras. As esteiras turbulentas geradas pelas turbinas posicionadas
a montante exercem influéncia sobre o campo de fluxo das turbinas situadas posteriormente, resultando em
déficits de velocidade e na reducéo da producéo de energia. Com um conhecimento mais aprofundado desse
fendmeno de fluxo, os desenvolvedores de parques edlicos teriam a capacidade de planejar instalagbes com um
desempenho superior. A simulacéo desse fluxo por meio da dindmica de fluidos computacional (CFD) emerge
como um metodo essencial para obter uma compreensdo mais aprimorada dos padrdes de fluxo em parques
eolicos.[2]

O método do disco atuador pode ser empregado como uma maneira de simplificar a complexidade do
projeto de uma turbina eélica, uma vez que sua geometria complexa demanda uma capacidade computacional
extremamente elevada para resolver todos os elementos da malha. Além disso, j& se provou amplamente
utilizado.[3]

Com base nisso, o presente trabalho construiu um modelo numérico capaz de prever e aproximar o
comportamento de turbinas edlicas enfileiradas, utilizando a teoria do disco atuador para simulagéo do rotor. O
estudo foi conduzido no software Ansys FLUENT. Primeiramente, foram projetados os discos enfileirados para
compreender o efeito que cada rotor causa nas turbinas subsequentes. Em seguida, foi gerada a malha para todo
o dominio computacional, seguido pela simulacdo de uma condi¢do de vento uniforme de 13 m/s.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA (CLA)

A Camada Limite Atmosférica (CLA) é uma fina camada na superficie terrestre que sofre influéncia direta
da topografia e responde a fendmenos provocados por ela. As mudancas na topografia, como a rugosidade e a
temperatura, tém um impacto direto sobre o comportamento da Camada Limite Atmosférica (CLA). Essa
influéncia resulta na geracéo de fluxos de calor latente e sensivel, os quais interagem com a porcéo inferior da
troposfera, desencadeando processos turbulentos que provocam diversas modificagdes na dindmica da CLA.
As interacOes entre os fendmenos térmicos e dindmicos também desempenham um papel crucial no movimento
e na transferéncia de energia na direcéo vertical.[4]

A espessura da CLA varia de quildmetros a alguns metros, sendo fortemente influenciada pela variacdo
de temperatura durante o dia. A maior influéncia da variacéo de temperatura é a radiacdo do solo emitida ap6s
receber a luz solar. Normalmente, dias mais quentes geram trocas mais turbulentas em massa e energia, bem
como na quantidade de movimento, devido as correntes de convecgdo geradas pelo calor da superficie. As
massas de ar quente tendem a subir, ocupando o lugar das massas frias.[4]

O perfil de velocidade na CLA ¢é influenciado por fluxos turbulentos, tens@es cisalhantes, rugosidade do
terreno e sua topografia. A equacdo que descreve o perfil de velocidade é dada pela equagdo 2.1.

U* z+z0
u(z) = TIn( — ) (2.1)
onde u(z) representa a velocidade do vento em [m/s], u* a velocidade de fric¢do, k a constante de Von Kérmén
(= 0,4), z a altura em rela¢do ao solo em [m] e z0 a altura de rugosidade aerodindmica [m]. A rugosidade
aerodinamica indica o quédo aspero € o terreno em termos de interacdo com o fluxo de ar e é definida como a
altura acima da superficie em que a velocidade do escoamento deixa der ser nula.[5]

2.2 D1sco ATUADOR

O modelo do disco atuador é uma metodologia muito utilizada para simulagdes de projetos edlicos. O
disco atua como uma representacao simplificada de um rotor de turbinas eélicas, uma vez que a construcdo de
um modelo de turbina e6lica é muito complexa e detalhada. Isso permite simplificar a analise e reduzir o esforco
computacional necessario para simulagfes, tornando possivel a pré-avaliagdo de modelagem das esteiras
aerodinamicas de turbinas e6licas, cargas estruturais, estimativa de eficiéncia energética e fatores de projetos
como 0 espagcamento entre as turbinas e a orientagdo das pas.

O modelo do disco atua como um sumidouro de quantidade de movimento, representando a reducéo de
energia cinética ao longo do escoamento. As forcas tangencias que atuam sobre a turbina sdo responsaveis pelo
movimento da turbina, o que gera uma mesma forca axial como reagdo no sentido contrario sobre 0 escoamento,
de forma que a energia mecanica é conservada. Isso traz como consequéncia a reducdo da velocidade de corrente
e elevacdo da pressdo no escoamento. Na Figura 1 pode ser observado que a reducéo da energia cinética causado
pela turbina resulta em uma reduc¢do brusca da pressao logo apds o escoamento passar pela turbina.[6]

Streamtube
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Figura 1: Escoamento ao longo de uma turbina segundo teoria de conservagdo do momentum
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O disco atuador modela as pas da turbina como um disco inserido no campo de fluxo, ocupando a regido
varrida pelas pas. Esse procedimento envolve a subdivisao da area varrida pelo rotor em vérios elementos. Mais
adiante, na Figura 2, é apresentado o esquema de um disco atuador, onde cada ponto de atuador representa um
elemento no disco. A forca em cada elemento é ajustada por um fator de solidez,

__ N=xAb
~ oar

o (2.2)

onde N é o nimero de pas, Ab é a area de uma secdo individual, e Ar é a area total varrida pelas pas. As forcas
de sustentacdo e arrasto em cada elemento do disco do atuador sdo determinadas por

L= %CL(a)szcw (2.3)
D= éCD(a)szcw (2.4)

onde a é o angulo de ataque, CL() é o coeficiente de sustentacdo, CD(x) é o coeficiente de arrasto, p é a
densidade, V é a magnitude de velocidade, ¢ é o raio e w a largura da seccéo.

3. DESENVOLVIMENTO

O foco da analise é desenvolver um modelo numérico por meio do disco atuador para quantificar o efeito
esteira no campo de velocidades de cada turbina etlica. Nesta secdo, serdo apresentadas as fases percorridas
durante o desenvolvimento do modelo utilizando dindmica dos fluidos computacional (CFD), especificamente
o software Ansys FLUENT, abrangendo a confec¢do do dominio, a geracdo da malha, a modelagem do
problema e a obtencédo do perfil de comportamento do fluido.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

As equacdes de Navier-Stokes sdo um conjunto de equacBes diferenciais parciais que descrevem o
movimento do fluido. O software Ansys FLUENT resolve de forma discreta as equacdes de conservacdo da
massa e da quantidade de movimento (ver Egs. 3.1 e 3.2).

Vxii= 0 3.1)
pg =pgd — Vp + uv?v (3.2)

Essas equagBes descrevem como a massa é conservada e o equilibrio da quantidade de movimento é
. . . av x
mantido em um campo de fluido. Em particular, o termo e representa a convolucdo temporal da massa por

unidade de volume em relacéo a aceleracdo. Além disso, pg refere-se a forca gravitacional por unidade de
volume ou & influéncia do campo gravitacional. A contribuicdo da pressao € representada por Vp, que denota a
forca de pressdo por unidade de volume ou a forga de superficie. Por fim, uV2V representa a forca viscosa por
unidade de volume.

Considerando p como a densidade do fluido, ¥ como a velocidade, g como a aceleracdo devido a
gravidade, Vp como o gradiente de pressdo, x como a viscosidade dindmica e V2V como o laplaciano da
velocidade, as Eqgs. 3.1 e 3.2 descrevem os processos de conservacdo da massa e da quantidade de movimento,
respectivamente.

A logica por tras da simulacdo no FLUENT ¢ a utilizacdo do método de volumes finitos, o qual fragmenta
aregido de interesse em sub-regi6es menores denominadas volumes de controle (ref. MALISKA). As equacbes
de Navier-Stokes sdo entdo discretizadas e resolvidas iterativamente para cada volume de controle, utilizando
como referéncia a interface dos volumes adjacentes. Dessa forma, torna-se viavel obter uma representacéo do
comportamento do fluxo em cada volume de controle, mantendo o aspecto conservativo das equagdes
governantes.

3.2 MODELO Do DISCO, CONDIGAO DE CONTORNO E MALHA
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Este estudo tem como objetivo formular um modelo numérico para um disco atuador. O modelo inclui um
disco circular, conforme representado na Figura 2, com dimensdes de 120 metros de didmetro, 4 metros de
espessura e uma torre circular de 90 metros de altura. A disposicdo dos discos foi estabelecida com uma
distancia de 300 metros entre eles. Uma velocidade de escoamento de 13 metros por segundo na direcdo e
sentido positivo do eixo Z foi considerada para a analise, considerando que seja uma regido de ventos fortes.

8]

Mesh x

o

Figura 2: Malha dos Discos Atuadores

A malha computacional representada na Figura 2, contendo aproximadamente 110 mil volumes
tetraédricos com 336 mil nédulos, permite visualizar as regides de refino da malha, proximo a base e na regido
do disco, que sdo as duas regifes de principal interesse em relagdo ao comportamento do fluido em sua
magnitude de velocidade e presséo.

O dominio computacional representado na Figura 3, que também representa a condi¢&o de contorno, possuli
1840 metros de comprimento, 355 metros de altura com 600 metros de largura, a regido de sua geometria foi
aplicada a condicdo para ndo gerar vdrtices. Para a condigdo de entrada do fluido foi especificada uma
velocidade normal de 13 m/s e foi imposta uma condi¢do de pressdo nula na saida. Nas paredes laterais e
superiores foi aplicado a condi¢do de escoamento livre, ou seja, paredes sem atrito, para simulacdo do ambiente
atmosférico. Na face inferior, que é a regido do chdo foi aplicado a condi¢do de ndo escorregamento (no slip),
ou seja, proximo ao piso a velocidade do fluido é zero. Os discos atuam como uma fronteira mdvel, retirando
momentum do fluido que transpassa os discos atuadores.
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Figura 3: Dominio Computacional

4. RESULTADOS

Na Figura 4, através de uma linha ao longo do eixo Z é possivel observar o perfil da velocidade do
escoamento ao longo dos trés discos, evidenciando uma redugdo de 15,39% em relacdo a velocidade inicial de
13 m/s. Os picos com velocidade igual a zero representam as regides da linha em que ficam imediatamente na
posterior da torre. Abaixo, na Figura 5, o gradiente de velocidade é visualizado com maior clareza, apresentando
uma diminuicdo gradual conforme indicado pelas variagdes de cores.

No que tange ao segundo disco, registrou-se uma diminuicdo de 22,73% na velocidade em comparagédo
com a medida apds a passagem pelo primeiro disco. Para o terceiro disco, a reducdo de velocidade atingiu
23,53% em relacéo a velocidade imediatamente posterior a passagem pelo segundo disco. Apos a interagdo com
o terceiro disco, a redugdo de velocidade alcangou aproximadamente 50% em relacdo a velocidade inicial.
Entretanto, logo em seguida, o escoamento experimentou um aumento gradual de velocidade.
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Figura 4: Perfil de Velocidade do Escoamento.
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= Contours of Velocity Magnitude [m/s] X

Figura 5: Gradiente de Velocidade do Escoamento.

A Figura 6 evidenciou um comportamento em conformidade com a dindmica do escoamento do fluido nas
proximidades de um gerador e6lico. A conservagdo da energia mecanica resulta na reducdo simultanea da
velocidade axial da corrente livre e no aumento da pressdo estatica. Posteriormente a diminuicdo da energia
cinética do escoamento, provocada pela interagdo com o disco, observa-se uma queda abrupta da pressao logo
apos o disco. Contudo, imediatamente apos essa queda, a pressdo do ar na esteira tende a aumentar, buscando
0 equilibrio com a presséo de corrente livre.
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Figura 6: Diferencial de Pressé&o.

Nas Figuras 7 e 8 podemos observar o comportamento da velocidade e da pressdo através do
gradiente de cores, respectivamente. Conforme a Figura 7, podemos observar que no decorrer do escoamento,
o efeito esteira é evidenciado pelas tonalidades de verde e azul claro ao longo da trajetéria de escoamento, o
que vai ao encontro com o grafico de velocidade da Figura 5.
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Figura 7: Gradiente de Velocidade.

O mesmo acontece na Figura 8, onde a area em amarelo claro indica um incremento gradual da
pressdo. Imediatamente apds a passagem do escoamento pelo disco, constata-se uma slbita diminuicdo da
pressdo, claramente identificada pela regido em azul claro, seguida pelo estabelecimento de equilibrio da
pressdo com a regido de corrente livre.

Ansys
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Figura 8: Gradiente de Presséo.

5. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que o desenvolvimento de um modelo
numeérico utilizando o método do disco atuador para simular o comportamento de turbinas edlicas demonstrou
ser uma abordagem eficaz. Os resultados obtidos foram consistentes com as expectativas teéricas e literarias, o
que valida a utilizac@o desse modelo para prever o impacto das turbinas e6licas no fluxo de ar circundante.

A reducdo gradual da velocidade do escoamento e as variagcdes na pressao observadas ao longo dos discos
atuadores estdo em linha com os padrdes esperados na esteira aerodindmica das turbinas edlicas. Essas
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informacdes sdo essenciais para 0 planejamento e a otimizacdo de parques eolicos, permitindo uma melhor
compreensdo da interacdo entre as turbinas eolicas e o ambiente atmosférico.

Além disso, a aplicacdo do modelo numérico desenvolvido neste estudo demonstrou ser uma alternativa
viavel para simplificar a complexidade do projeto de turbinas edlicas, reduzindo o esfor¢co computacional
necessario para as simulagdes de turbinas completas, uma vez que o tempo para execucdo do modelo foi cerca
de 30 minutos.

Portanto, os resultados deste estudo oferecem insights relevantes para a compreensdo da dindmica dos
fluidos em parques edélicos, com possiveis beneficios praticos para a industria de energia renovavel. O modelo
numeérico desenvolvido pode ser uma ferramenta Gtil para os desenvolvedores de parques eélicos ao considerar
decisdes relacionadas ao projeto, localizacdo e operacdo
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