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REsumMmo

O estudo do layout das turbinas num parque edlico permite determinar qual a melhor
disposicao das mesmas para consequentemente melhorar o desempenho global do parque.
Dada a complexidade, este importante estudo ¢ muitas vezes realizado com recurso a
ferramentas numéricas, que envolvem um elevado esfor¢o computacional e elevado tempo
de execucao.

O objetivo do presente estudo é implementar um modelo de baixa exigéncia computa-
cional que seja adequado para prever de forma preliminar o layout de um parque edlico,
no qual podem ser identificadas interferéncias entre as esteiras das turbinas. Um modelo
de esteira simples é acoplado & ferramenta ANSYS FLUENT® CFD através de User De-
fined Functions (UDF). Este modelo é baseado nas modifica¢des propostas por El Kasmi
e Masson, 2008, para o modelo de turbuléncia k-e. A utilizacao das UDF confere uma
versatilidade na disposi¢ao das turbinas no dominio, sem exigir alteragoes na geometria
do dominio e na geracao da malha.

O presente estudo divide-se em duas partes, na primeira parte implementa-se o mo-
delo via UDF e valida-se o modelo de previsao da esteira por comparagao dos resultados
numeéricos obtidos com os dados experimentais do estudo de Pederson e Nielson, em 1980.
O método proposto inclui o efeito de rotacao do rotor pelo que se estuda a influéncia da
sua modelagao no desenvolvimento da esteira e ilustra-se a metodologia proposta para
determinar as condigoes iniciais do escoamento de turbinas em tandem. Na segunda parte
demonstram-se as potencialidades da modelacao das turbinas por UDF no estudo da
interacao entre turbinas.

Os resultados do caso de uma turbina isolada permitem concluir que o método pro-
posto prevé eficientemente a esteira na regiao distante, onde se encontram as turbinas em
tandem. Através dos resultados da interacao entre turbinas demonstra-se o potencial do

método na defini¢ao do layout de um parque edlico.

Palavras-chave: CFD, disco atuante, esteira, UDF, modelo de turbuléncia k-¢
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ABSTRACT

The study of wind-turbine layout in a wind farm aims at determining the disposition
of these that improve the overall farm performance. Due to its complexity, this important
study is often done resorting to numerical tools, which encompass a high computational
effort and running time.

The goal of the present study is to implement a model involving low computational
power and suitable for preliminary assessments of a wind farm layout, in which possible
interferences between the wakes of the turbines can be identified. A simple wake model
is coupled to the ANSYS FLuent CFD tool via user defined functions (UDF). It is based
on modifications by El Kasmi and Masson, 2008 to the k-¢ turbulence model. The use
of UDF gives versatility to the wake model when the matter is the turbine’s disposition
along the domain, without demanding changes in the domain and meshs geometry.

The present study is divided in two parts, in the first part the numerical wake model
is validated by doing a comparison with the numerical results obtained by Pederson
and Nielson’s experimental data, obtained in 1980. The proposed model incorporate
the rotor’s rotation effect, so its influence on the wake development is studied and the
proposed methodology to determine the flow’s initial conditions in tandem turbines is
illustrated. In the second part it is shown the capability of wind turbine modelling and
implementation of turbines using UDF in the study of turbine interaction.

The results for an isolated turbine allow to determine that the proposed method
predicts the wake efficiently at a long distance from the turbine when placed in tandem
configuration. Throughout this results of the wind turbine interaction it is shown the

potential of this method on the wind farm layout’s definition.

Keywords: CFD, actuator disk, wake, UDF, turbulence model k-¢
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CariTUuLO

INTRODUCAO

O setor edlico pauta-se por um continuo desenvolvimento, dadas as suas po-
tencialidades e ao surgimento de um novo paradigma energético, que se centra

essencialmente nos recursos renovdveis.

1.1 Motivacao

A crescente procura energética a nivel global levou ao estabelecimento de uma cons-
ciencializacao para a rentabilidade das solugoes alternativas de baixo impacto ambiental.
Para sustentar a preocupagao com as politicas ambientais e repercussdes no planeamento
energético das diversas economias, a Uniao Europeia (UE) estabeleceu o objetivo de al-
cangar uma quota de 27% de producao de energia por fonte renovavel até 2030, DGEG,
2018.

De entre as fontes de energia renovavel destaca-se a energia edlica, marcada por um
aumento acentuado da poténcia instalada quer a nivel mundial quer europeu, a partir
de 2005. Quanto ao panorama nacional, a poténcia acumulada instalada encontra-se em
concordancia com os dados globais, mas em menor escala dada a propor¢ao do pais, como
é visivel pela figura 1.1.

No entanto para a implementagao de turbinas edlicas é necessario ter em conta as suas
limitagoes, estas incidem nas caracteristicas de predominancia do vento, nao obstante a
que este seja inconstante quer a nivel topoldgico como temporal, bem como na disposigao
das turbinas num parque edlico.

O estudo da disposi¢ao das turbinas num parque edlico tem apresentado uma maior
relevancia nas ultimas duas décadas, uma vez que esta relacionado com a necessidade de
maximizar e/ou minimizar uma fungao objetivo, como o caso de maximizar a produgao de

energia e simultaneamente minimizar o custo associado. Neste sentido diversos avangos
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Figura 1.1: Evolugao da poténcia. Fonte: Ewea, 2015 e GWEC, 2016

foram realizados, uma vez que no estudo de otimizagao do layout, como é designado na
literatura, as limita¢Oes a ter em considerac¢ao sao diversas, nomeadamente as dimensoes
do parque, a proximidade entre turbinas e os niveis de emissao de ruido. Contudo é
necessario ter em conta também as varidveis referentes ao nimero de turbinas instaladas,
as diferentes tipologias e a altura do cubo a que sdao implementadas, convergindo assim
para um problema de extrema complexidade.

Para o solucionar ao longo das décadas foram desenvolvidos diferentes algoritmos de
otimizagao, no entanto estes baseavam-se em pressupostos simplificativos. A solugao do
caso de teste caracteristico da tematica, amplamente estudado, foi resolvido pela primeira
vez em 1994 por Mossetti et al. com recurso a um Algoritmo Genético (GA), (Feng e
Shen, 2013), infere-se assim que o inicio desta investigacao coincide com o incremento na
dimensao do diametro do rotor, que tem como objetivo ampliar o desempenho da turbina,

como ¢é sustentado pela figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucao do diametro dos rotores das turbinas edlicas. Adaptado: Manell,
Mcgowan e Rogers, 2009



1.2. OBJETIVOS

Atualmente foram desenvolvidos algoritmos que possibilitam ter em consideragao
mais graus de liberdade, como é o caso da metodologia proposta por Feng e Shen, 2013 e
através da utilizagao de softwares disponiveis, nomeadamente o Wind Atlas Analysis and
Application Program (WAsP). Este software permite realizar a avaliacao de recursos edlicos,
a localizacao e o calculo do rendimento de turbinas isoladas e em parques edlicos.

Porém as potencialidades do Computer Fluid Dynamics (CFD) proporcionaram uma
constante investigacao na area da interacao entre turbinas, uma vez que utiliza meto-
dologias e modelos complexos. Contudo exige esfor¢os computacionais, temporais e de
memoria consideraveis de acordo com o modelo de turbuléncia aplicado, como por exem-
plo, o caso da implementacao do modelo de turbuléncia Large Eddy Simulation (LES). Este
modelo possui uma abordagem diferente para o calculo de escoamentos turbulentos, em
virtude de considerar a influéncia de vortices de maior diametro.

Para contornar a complexidade das investigacOes existem estudos que promovem o
ajuste de modelos de turbuléncia simples de modo a descreverem corretamente o desen-
volvimento da esteira, como é o exemplo do modelo de turbuléncia k-¢. Para o ajuste do
modelo referido realca-se a investigacao An extended k - € model for turbulent flow through
horizontal-axis wind turbines desenvolvida por El Kasmi e Masson, 2008.

A metodologia utilizada pelos autores consiste na implementagao de termos fonte
adicionais nas equacdes de transporte da energia cinética turbulenta e da dissipacao
turbulenta, figurando ainda um termo que representa a taxa de transferéncia de energia
cinética turbulenta em larga escala para uma turbuléncia de pequena escala. Este Gltimo
termo possibilita a inclusao de duas escalas de tempo e consequentemente assegura que
a taxa de dissipacao responde de forma eficaz face ao modelo de turbuléncia k-¢ padrao
com as constantes propostas por Crespo et al., 1985.

Porém pretende-se ajustar o modelo de esteira formulado na literatura, para que
além de simples, considere o efeito da rotagao do rotor, e possua a particularidade de
implementar facilmente as caracteristicas de diferentes tipos de turbinas e localizagoes
destas no dominio, com recurso a fung¢oes definidas pelo utilizador e sem ser necessario

efetuar alteracoes na malha do dominio computacional.

1.2 Objetivos

Para a dissertagao define-se como objetivo global a implementagao de um modelo de
esteira simples recorrendo a ferramenta CFD. Neste modelo implementa-se um modelo
de turbuléncia k-¢ modificado, que permita prever corretamente o desenvolvimento da
esteira com um esfor¢o e tempo computacional relativamente reduzido, de forma a pos-
sibilitar o estudo da interagao de turbinas através desta ferramenta. Assim, pretende-se
através de funcoes definidas pelo utilizador, designadas por User Defined Functions (UDF)
caracteristicas do ANSYS FLUENT®, implementar de modo simples a modelagao dos fe-

némenos associados a presenca das turbinas. Esta particularidade permite que o modelo

3
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adquira uma versatilidade na disposi¢ao das turbinas no dominio computacional, sem

exigéncia de alteragoes ao nivel deste e/ou da sua malha.

Para o dominio da simula¢ao numérica sera adotada a geometria, e respetivas dimen-
soes, mais consensuais na literatura. Na sec¢ao 2.1 segue-se uma breve apresentagao de
casos de estudo presentes na literatura.

Com intuito de demonstrar a capacidade do modelo serao comparados os resultados
numeéricos aos resultados presentes na investigacao de El Kasmi e Masson, 2008. Para
efetuar a comparacao pretende-se recriar o dominio e as condi¢oes de simulagao idénticas
na publicacao referida, de modo a averiguar em que medida os resultados obtidos pela
via numérica se aproximam dos experimentais.

No caso de serem detetadas discrepancias analisar-se-a as variaveis admissiveis a
retificar nas UDF, o que é expectavel, uma vez que se pretende retratar o efeito provocado
pela turbina no escoamento através do Modelo de Disco Atuante (MDA), que nao tem
em consideracao a aerodinamica do perfil das pas do rotor e a influéncia do cubo. Nesta
sequéncia, no modelo de propagacao da esteira, que se propoe, a presenga do rotor sera
instaurada na simulagao numérica, nao com recurso a condi¢ao de fronteira fan model
como na publicacao referida, mas através de UDF especificas para modelar a perda de
carga através de uma queda de pressao e para a inclusao da velocidade tangencial.

Apos verificada a conformidade do modelo que se propoe, ambiciona-se expandir o do-
minio de simulagao para a geometria do dominio paralelepipédico amplamente aplicada
na literatura, este procedimento sera efetuado com a finalidade de extrapolar o caso de
uma turbina isolada para a situagao de interacao entre turbinas. No estudo de interacao
pretende-se demonstrar as potencialidades do modelo, evidenciado a facilidade com que
as turbinas serao distribuidas no dominio e como as suas especifica¢oes serao facilmente
alteraveis. A versatilidade inerente as UDF respondera a peculiaridade de num parque
eolico estarem implementadas turbinas de tipologias distintas, a alturas do rotor ao solo
dispares e dispersoes territoriais diferentes.

A instancia final coincide com a simula¢ao da interagao entre turbinas para o caso em
que as turbinas sao modeladas a escala real.

Assim para ser possivel alcangar o objetivo global definido é necessario estabelecer os

seguintes subobjetivos:

* Analisar a Teoria do Disco Atuante e a Teoria do Momento com Rotacdo da Esteira,
e demonstrar a expressao para o coeficiente de poténcia em condi¢oes diferentes das
do rotor ideal, ou seja, para as quais o coeficiente nao é maximo. Consequentemente

determinar a correlacao do Cp com 0 a e com o a’;

* Adquirir conhecimento sobre o funcionamento das UDF, quer ao nivel da sua estru-
turagdo, uma vez que se tratam de rotinas programaveis em linguagem C**, quer ao

nivel da sua interpretagio ou compilacio na interface do software ANSYS FLUENT®;

4
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* Investigar o funcionamento da nova ferramenta de design, o New Spaceclaim Geo-
metry do ANSYS®, uma vez que as dimensdes do dominio computacional sao da
ordem dos 2 km e verifica-se uma incompatibilidade com a utilizagao do Design
Modeler Geometry. Esta restricao dimensional exigiu uma adaptagao a esta nova

interface de modelacao;

* Implementacao das UDF referentes a reproducao da queda de pressao e da veloci-
dade tangencial num dominio computacional genérico, de forma a analisar a selecao
da macro para o efeito que se pretende modelar. Estas macros sao fornecidas pelo
software e a sua aplicabilidade permite definir as rotinas programaveis através da

articulagao necessaria com a linguagem de programacao em C*%;

* Modelar as UDF que estabelecem a introdug¢ao dos termos fonte nas equagoes de
transporte da energia cinética turbulenta e da dissipacgao turbulenta, implementa-
das na publicacao de El Kasmi e Masson, 2008. Assim como a introdugao do termo
que representa a taxa de transferéncia de energia cinética turbulenta, ¢,, proposta

na mesma investiga¢ao, que figurara também na equagao da dissipacao turbulenta;

* Verificar se os resultados obtidos por via numérica corroboram os resultados expe-

rimentais provenientes do trabalho desenvolvido por Pederson e Nielson, em 1980;

* Realizacao de diferentes casos de simulacao para demonstrar a capacidade de dis-
persar geograficamente as turbinas no dominio computacional. Assim como revelar
a facilidade de alteragao das especificidades das turbinas, a sua altura face ao solo,
0 que permitira simular distintos layouts de um parque edlico efetuando apenas

alteragoes ao nivel das UDF;

* Criar um dominio computacional para modelar as turbinas edlicas a escala real,
bem como a interagao entre turbinas de acordo com a configuracao de um parque

edlico.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao encontra-se estruturada em 6 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada
uma breve introducao da tematica, assim como a motivacgao para o desenvolvimento deste
estudo e seus objetivos.

No capitulo 2 concretiza-se uma revisao bibliografica, expondo os diferentes tipos
de investigacoes publicadas na literatura ao longo dos tempos. E define-se o conceito de
esteira, no qual se procede a caracterizagao das suas regioes e a apresentagao desta de
acordo com estudos experimentais desenvolvidos.

No capitulo 3 apresentam-se os modelos fisicos, e este encontra-se subdividido em

trés seccoes. Na seccao 3.1 descreve-se brevemente trés modelos analiticos de esteira,
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nomeadamente o Modelo de Viscosidade Turbulenta, por desempenhar um papel funda-
mental na aproximacao dos perfis de velocidade por uma fun¢ao Gaussiana. A seccao 3.2
possui a analise detalhada da Teoria Uni-dimensional do Momento e o Limite de Betz. Ja
na seccao 3.3 analisa-se criteriosamente a Teoria do Momento com Rotacao da Esteira.
No capitulo 4 abordam-se as ferramentas numéricas a que se recorrem para executar
a simulacao numérica. Esta abordagem engloba desde as equagdes de RANS aos modelos
de turbuléncia, bem com as ferramentas de discretizacdo do dominio e aos esquemas
numéricos, e ainda na seccao 4.5 a descri¢do do funcionamento das UDE. Por fim na
seccao 4.6 realiza-se a defini¢ao do dominio computacional e da respetiva discretizagao.
No capitulo 5 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos por meio das si-
mulagoes numéricas realizadas no decorrer da investigagcao. De forma sequencial, pri-
meiramente concretiza-se o estudo de independéncia da malha de acordo com a tipo de
geometria do dominio e de acordo com a dimensao dos elementos da malha. Seguida-
mente demonstra-se a modelagao das variaveis que se pretende implementar por UDF,
quer para o caso de uma turbina isolada quer em tandem. Dadas as caracteristicas do
escoamento procede-se, também neste capitulo, ao estudo da dependéncia do caso em
relacdo ao modelo de turbuléncia k— &, bem como a anélise da influéncia da modelacdo da
velocidade tangencial que recria o efeito de rotagao do rotor. Engloba-se ainda o processo
de validacao do modelo da esteira, o que resulta numa analise analitica para determi-
nar o desfasamento verificados entre os perfis numéricos e experimentais da velocidade
na linha central do rotor. Por Gltimo apresentam-se as potencialidades da metodologia
proposta para o estudo da interacao entra turbinas, para dois tipos de turbina.
Finalmente, no capitulo 6 sintetizam-se as conclusoes que resultam da analise dos
dados numéricos, tratados no capitulo anterior, bem como sao descritas sugestoes para

trabalho futuro.
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REVisAo BIBLIOGRAFICA

Seguidamente apresenta-se uma revisao de diversas investigagoes, incluindo
duas perspetivas, uma relacionada com o progresso ao longo dos tempos e a outra
com a compilagao de informagao referente as metodologias, aos modelos de turbu-
léncia, aos esquemas numéricos utilizados, e as especificagoes da formulacao CFD
dos respetivos problemas. Por tiltimo define-se o conceito de esteira através da carac-
terizagdo das suas diferentes regioes e apresenta-se a sua visualizagdo determinada

em estudos experimentais.

2.1 Estudos Presentes na Literatura

Para analisar o progresso realizado ao longo dos anos foram sintetizados trabalhos
cientificos que se revelaram um alicerce para o desenvolvimento da presente dissertacao

e que sao fundamentais na area de estudo da aerodinamica da esteira de turbinas edlicas.

Crespo e Hernandez, 1996, publicaram um estudo computacional que se baseia nos re-
sultados experimentais e numéricos obtidos no projeto europeu CEC JOULE. Este estudo
tinha como objetivo desenvolver expressoes que permitissem o calculo das caracteristicas
da turbuléncia nas esteiras, para o caso de uma turbina isolada. Através deste estudo,
propuseram correla¢des para os valores maximos de energia cinética turbulenta e da taxa
de dissipacao turbulenta em diferentes sec¢oes transversais na direcao longitudinal da es-
teira. Estas correlagdes foram deduzidas tendo por base correlagoes analiticas e resultados
do c6digo UPMWAKE.

Magnusson e Smedman, 1999, utilizaram no seu estudo sobre esteiras os dados prove-
nientes de um parque e6lico constituido por quarto turbinas de porte médio em operacao

numa zona costeira na Suécia. Estes autores afirmam que o coeficiente de impulso, Cr,
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mostra ser a variavel mais relevante para caracterizar a esteira, sobrepondo-se a veloci-
dade do vento. A afirmac¢ao dos autores esta de acordo com a teoria de modelos de esteira,
uma vez que os modelos foram desenvolvidos tendo em consideragao dados relativos ao
impulso, ou seja, a forca de impulso, T.

Vermeer, Serensen e Crespo, 2003, realizam uma revisao dos estudos desenvolvidos
até a data da sua publicacao, tendo em vista a perspetiva da especificagao da esteira de tur-
binas edlicas. Esta revisao engloba nao sé trabalhos experimentais como também estudos
de simula¢do numérica, tanto para esteira proxima como distante. Os autores enumeram
diversos fatores que nao sao tidos em consideragao nos estudos, o que demonstra as limi-
tacoes de cada estudo e argumentam que nao existe um modelo numérico perfeito, cada
método detém as suas vantagens e respetivas desvantagens.

Segundo estes autores a implementacao de métodos baseados nas Equagoes de Navier-
Stokes permitem alcan¢ar uma visao mais especifica do comportamento da esteira, face
aos modelos baseados no desenvolvimento dos vortices da esteira. Estes métodos, apesar
de permitirem um tempo de simula¢ao numérica menor, desprezam varios fatores fisicos
importantes devido as suas hipoteses simplificativas. Os autores referem ainda que os
modelos de esteira distante demonstram uma boa concordancia quando os resultados
obtidos numericamente sao comparados com os dados experimentais, porém a validade
global do modelo nao é verificada para casos de estudo mais gerais, dada a sua dependén-
cia a hipoteses e coeficientes adotados. Consequentemente os modelos que apresentarem
menor dependéncia dos fatores mencionados revelam-se mais promissores para aplicacao
a diferentes problematicas e para a reproducao correta do desenvolvimento da esteira.
Quanto aos resultados experimentais, os mais promissores serao abordados na sec¢ao de
caracterizagao da esteira, 2.2.3.

El Kasmi e Masson, 2008, propuseram um novo modelo para simular o escoamento
através de uma turbina edlica de eixo horizontal, da investigacao destaca-se a introdugao
de um termo adicional na equacao de transporte para a taxa de dissipacao da energia
cinética turbulenta. Para figurar a queda de pressao, o rotor foi simulado por aplicacao da
condi¢ao de fronteira fan, disponivel nas maltiplas condi¢ées do FLUENT®, e implemen-
taram o modelo de turbuléncia k- com constantes modificadas. A utilizagao do modelo
de turbuléncia modificado deve-se ao facto do modelo padrao subvalorizar o défice de
velocidade, dada a elevada difusao turbulenta na proximidade da turbina, referente a
existéncia de uma regido onde nao é verificado o equilibrio da turbuléncia. Este modelo
foi posteriormente validado por Prospathopoulos et al., 2011, para diversos outros casos.
Contudo o modelo apresenta a desvantagem de ser necessario para cada caso adaptar a
constante do modelo C,4 e o volume de controlo de aplicagao do termo da taxa de energia
transferida.

Prospathopoulos, Politis e Chaviaropoulos, 2008, abordaram o topico da simulagao de
parque edlicos sobre topografia complexa. Realizaram também a simulagao referente a
mesma situagao mas para o caso de uma superficie lisa, ambas com recurso a metodologia

do disco atuante. Os autores compararam os resultados dos dois casos na perspetiva
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das perdas na esteira provenientes do efeito da topografia, sendo que posteriormente
estes resultados foram ainda comparados a dados experimentais. Nesta abordagem os
autores recorreram ao modelo de turbuléncia k-w e ao coédigo Cres-FlowNS, que lhes
permitiu perceber que este modelo de turbuléncia se revela apropriado para a modelacao
de casos de parques sobre superficies lisas, contudo demonstra alguma incongruéncia na
abordagem a topografia complexa.

Rados, Prospathopoulos, Politis, Chaviaropoulos e Zervos, 2009, efetuaram a com-
paracao entre resultados numéricos obtidos através da utilizacao de dois codigos que
aplicam o modelo de turbuléncia k-¢ e k-w, e os dados experimentais do estudo de uma
placa perfurada de 8 mm de espessura, com um coeficiente de impulso de 0,8 aplicado.
Este estudo surge na sequéncia de terem sido detetadas as desvantagens de ambos os
modelos de turbuléncia no que diz respeito ao défice de velocidade. Para contornar as
desvantagens dos modelos os autores recorreram a trés mecanismos: a implementagao do
termo adicional de producao da taxa de dissipagao da turbuléncia, de acordo com Chen
e Kim (1987); a modificacao das constantes relevantes; e a variacao do comprimento de
escala. Com o desenvolvimento do estudo os autores concluiram que de entre os trés
mecanismos, o comprimento de escala influéncia drasticamente os resultados.

Yang, Gu, Chen e Jin, 2009, propuseram um novo conjunto de condi¢oes de contorno
para o caso de escoamentos turbulentos, com o objetivo de obter a solu¢ao aproximada das
equacoes de transporte através do modelo de turbuléncia k-¢. Com as simula¢des numeéri-
cas demonstraram a capacidade destas condi¢oes produzirem o equilibrio da Atmospheric
Boundary Layer (ABL).

Cabezon, Sanz, Marti e Crespo, 2009, recorreram a simplificagao do rotor através do
modelo de disco atuante para simular a interacao do escoamento entre a esteira do rotor
implementada numa superficie lisa e a camada limite atmosférica. Uma das variantes da
simulagdo foi o modelo de turbuléncia, pelo que os autores implementaram os seguintes
modelos: o modelo k-¢ com adicao do termo proposto em 1987 por Chen e Kim; o modelo
k-¢ Realizable; e 0 modelo anisotropico Reynold Stress Model (RSM). Como ja verificado
em alguns estudos, estes modelos apresentam a desvantagem de subestimarem o défice
de velocidade na proximidade da turbina. Porém apresentam, principalmente o modelo
k- modificado pelo termo fonte proposto e o RSM, uma boa concordancia com os resul-
tados experimentais a medida que a distancia a jusante do rotor aumenta. Consequéncia
do incremento da taxa de dissipagao na periferia do rotor que origina uma menor difu-
sao. Ainda que os modelos utilizados também subestimem a intensidade de turbuléncia,
verificaram a sua concordancia com os valores desta obtidos experimentalmente.

Makridis e Chick, 2009, abordaram a tematica da simulacao numérica para o desen-
volvimento da esteira de turbinas edlicas em topografia complexa, especificamente sobre
uma colina com curvatura de Gauss. Neste estudo a simula¢ao foi concretizada com
recurso ao software FLUENT® 6.3 e foi aplicada a metodologia do Virtual Blade Model
(VBM), opcao que a data do estudo estava recentemente disponivel no programa para

modelar a presenca do rotor. Nesta abordagem testaram trés modelos de turbuléncia,
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nomeadamente, o k-¢, k-¢ Realizable, e 0 RSM. De entre estes o modelo RSM revelou ser
aquele que possibilita uma aplicacao mais correta das condigoes iniciais de turbuléncia, o
que por consequéncia conduz a uma maior precisao nos resultados afetados pela elevada
intensidade de turbuléncia e pelo défice de velocidade na esteira da turbina.

Diversos autores ( Gémez-Elvira et al., 2005, Jimenez et al., 2007, Troldborg et al.,
2007, Ivanell, 2009, Troldborg et al, 2009, Calaf et al., 2010, Norris et al., 2010 e Wu e
Porté-Agel, 2011) desenvolveram os seus estudos em torno de modelos simplificativos do
rotor e da aerodinamica das suas pas, por aplicacao do conceito de disco ou linha atuante.
Este conceito representa o elemento principal da Teoria Uni dimensional da Quantidade
de Movimento, formulada por R. E. Froude, em 1889, e da Blade Element Momentum
Theory (BEM) proposta por H. Glauret em 1935.

Mo e Lee, 2011 basearam-se nos dados experimentais produzidos no laboratério NREL
e utilizaram o software ANSYS FLUENT®, onde aplicaram o modelo de turbuléncia LES
para estudar o ruido produzido pelas pas da turbina. Como os resultados experimentais
nao detém carateristicas referente ao ruido, a comparagao para validagao ocorreu através
da poténcia elétrica produzida pela turbina.

Joon, Hyun, Hyun e Chun, 2013, publicaram os resultados do estudo CFD de um par-
que edlico constituido por dois grupos de turbina. O objetivo dos autores prende-se com
a caracterizagao do fornecimento de energia de um parque de acordo com o distancia-
mento entre turbinas. A sua analise foi realizada com recurso ao ANSYS CFX e utilizaram
a Blade Element Momentum Theory (BEM) e o modelo de turbuléncia SST. Nesta analise
consideraram a sincroniza¢ao da rotagao dos dois rotores, e a distdncia entre as duas tur-
binas eodlicas foi o fator de variacao na investigacao. Esta distancia foi variada de trés para
sete vezes o diametro do rotor, com um incremento de um diametro. Para a simulagao
numérica utilizaram um dominio com as caracteristicas de sec¢ao transversal quadrada
de dimensao 6D e um comprimento de 7D e de 18D, a montante da primeira turbina
e a jusante da segunda turbina, respetivamente. Quanto a malha esta estava dividida
em duas partes, um sistema de malha estatica e outro de malha rotacional aplicado no
campo de escoamento e no rotor, respetivamente. Este modelo numérico demonstra a sua
vantagem na previsao da frequéncia turbulenta na camada limite por utilizar o modelo
de turbuléncia SST. Os autores verificaram que nos casos simulados a segunda turbina
se encontrava numa regiao onde o efeito da turbuléncia provocado pela turbina a mon-
tante ainda era forte. Apesar dessa verificagao determinaram a partir dos resultados da
poténcia disponivel e do racio desta, as curvas polinomiais mais adequadas para descre-
ver a poténcia e o respetivo racio. De acordo com a mudanca significativa da inclinacao
das curvas determinadas para a distancia de separacao entre turbinas de 5D, os autores
inferiram que esta distancia pode ser selecionada como um critério para dividir a regiao

de esteira proxima da distante.

Makridis e Chick, 2013, promoveram a validagao de um modelo CFD para a esteira

de uma turbina edlica sobre terrenos complexos, com recurso a0 FLUENT®, Para modelar
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o efeito do rotor aplicaram o MDA baseado na BEM, disponivel no modelo de lamina
virtual do programa. Nesta abordagem os resultados referentes a topografia do terreno
para um parque e6lico foram comparados com os resultados que provém de simulagdes
realizadas com o software WAsP.

As simulag¢oes da geometria 3D concretizaram-se para escoamento estacionario, atra-
vés da resolucao das equacoes de RANS, paralelamente as equagdes do modelo de turbu-
léncia RSM modificado, a sele¢ao deste modelo baseou-se na necessidade de prever com
precisao escoamentos turbulentos anisotrépicos. Porém o RSM requer significativamente
mais tempo de computacao e uma maior memoria CPU em comparagao com modelos
mais simples. Sumariamente aplicaram a metodologia a um dominio de dimensoes 105D,
50D e 26,25D, respetivamente corresponde ao comprimento (na direcao x), a largura e
a altura (na direcao r), relativamente a distancia da condi¢ao de fronteira de entrada ao
rotor esta € de 20D. Os autores concluiram que o modelo estava em concordancia com os
resultados experimentais, sendo verificadas diferengas mais significativas para o perfil de
velocidades a altura do cubo para a distancia a jusante do rotor de 4D, onde o maximo de
défice foi de 15%. Para o perfil de velocidades ao longo da dire¢ao radial verificaram um
défice maximo de 17,5%, e perto do solo observaram um maximo de 32%.

Abdelsalam, 2014 simulou a esteira de turbinas eélicas recorrendo as equagoes RANS,
ao modelo de turbuléncia k-¢ modificado para responder eficientemente a escoamentos
atmosféricos, e a aplicacdo de uma condicao fronteira de entrada adaptada. O dominio
utilizado pelo autor foi caracterizado por uma secgao transversal quadrada de dimensao
8D, uma distancia entre a superficie de entrada e o rotor de 2D e a jusante deste de
25D. Pelo estudo concluiu que o modelo possui uma boa capacidade para prever a esteira
através da comparagao dos dados numéricos com os dados experimentais provenientes
do estudo elaborado por Pederson e Nielson, 1980, e Taylor et al., 1985 entre outros dados
experimentais. Para a comparagdo mencionada o autor detetou que existem diferengas
essencialmente no perfil que dista 2,5D do rotor, e para além disso para a distancia de 6D
a jusante do rotor previu uma camada de corte relativamente fina. Constatou-se ainda
que devido a difusao turbulenta a espessura da camada de corte aumenta com a distancia
a jusante da turbina, o que possibilita a recuperacao da esteira.

Shives e Crawford, 2016, promoveram o estudo da esteira de turbinas eo6licas, no sen-
tido de facilitar a analise de maximizacao do rendimento energético e de minimizagao
dos custos. Neste estudo recorreram a ferramenta de CFD para modelar a esteira e como
resultado apresentam duas contribui¢des para melhorar a previsao desta. O artigo re-
forca a necessidade de ajustar o valor do coeficiente C.4 do modelo de turbuléncia k-¢
modificado de acordo com o caso em analise, e que a inclusao do termo extra da equagao
de transporte ¢, proposto por El Kasmi e Masson, 2008, na periferia do rotor se trata de
um fenémeno sem significado fisico. Tal afirmacao foi abordada na investigacao de P.E.
Réthoré, 2009 e A. M. Abdelsalon, V. Ramalingam, 2014.

Hennen e Kenjeres, 2017 concentraram-se na validagao e a avaliagao comparativa de

diferentes estratégias para a simulacao numeérica das interagoes da esteira sob condigoes
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atmosféricas neutras. O objetivo do trabalho foi propor uma metodologia numericamente
robusta e relativamente simples, mas capaz de prever o comportamento correto da in-
teracOes da esteira de turbinas edlicas em terrenos complexos ou dentro de areas urba-
nas. A novidade do estudo incide na aplicagao do k-¢ modificado, em que sao propostas
alteracoes dos seus coeficientes. Neste trabalho os autores adotaram o MDA e a particu-
laridade de implementarem o modelo ndo rotativo ou rotacional através de um cédigo
in-house préprio. O dominio utilizado é de seccao transversal quadrada, 16Dx16D, com
uma distancia de 5D e 20D, a montante e a jusante do rotor, respetivamente. Os autores
recomendam o estudo para o uso futuro em distribuicao de turbinas em zonas urbanas, e,

eventualmente, para melhorar os layouts de parques e6licos.

Tabela 2.1: Sintetizacdo das caracteristicas das simula¢des numéricas

Dimensoes do Dominio

Estudo Seccao x a Montante x a Jusante Modelo
Transversal da Turbina  da Turbina de Turbuléncia
Joon et al., 2013 6Dx6D 7D 18D SST
Makridis et al., 2013 50Dx26,25D 20D 85D RSM
Abdelsalam , 2014 8Dx8D 2D 25D k-e
Hennen et al., 2017 16Dx16D 5D 20D k-¢

2.2 Conceito de Esteira

Na seccao anterior foi possivel identificar a diversidade de estudos realizados no
ambito do desenvolvimento da esteira de turbinas edlicas, tanta diversidade deve-se ao
facto deste tema se ter revelado bastante promissor nas ultimas décadas. Destaca-se de
entre os estudos o trabalho desenvolvido por Vermeer et al., 2003, em que os autores se
dedicaram a realizar uma ampla revisao de trabalhos de modo a fortalecer a compreensao
do conceito de esteira.

A esteira desenvolve-se a jusante do rotor durante o processo de extragao de ener-
gia, a regido da esteira é também designada por zona de sombra. E caracterizada por
velocidades de escoamento relativamente reduzidas e, por oposicao, elevados niveis de
turbuléncia com presenga de vortices. Este fendémeno leva a que numa situagao em que
existe uma turbina a operar totalmente ou parcialmente imersa na esteira de outra, a
extracao de energia por parte da turbina seja menor e se verifique uma carga estrutu-
ral maior, que a verificada para uma turbina que opera em escoamento nao perturbado.
Ambas as consequéncias devem-se ao escoamento a jusante da primeira turbina ser turbu-
lento e nao uniforme, verifica-se geralmente que a velocidade média do vento ¢é inferior a
do escoamento nao perturbado.

As caracteristicas turbulentas da esteira acima mencionadas conduzem a aplicagao de

esforcos mecanicos no interior das pas da turbina, o que tem como efeito a reducao da
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vida atil do equipamento. De modo a evitar a reducao do desempenho das turbinas que se
encontram em tandem, foi proposto um distanciamento de 8 a 10 diametros do rotor (D)
entre turbinas na dire¢ao de vento dominante, e um espacamento de 5 ou mais diametros
para o caso da dire¢ao perpendicular, como ilustrado na figura 2.1. O cumprimento destas
distancias de referéncia leva a que as perdas sejam tipicamente inferiores a 10% (Manell,

Mcgowan e Rogers, 2009).

Figura 2.1: Espacamento recomendado entre turbinas num parque edlico. Adaptado:
Manell, Mcgowan e Rogers, 2009

A esteira pode ser segmentada em duas regioes distintas, classificando-se de esteira
préxima a que se encontra imediatamente a jusante do rotor e a restante, de esteira dis-
tante, figura 2.2. A previsao do desenvolvimento da esteira proxima revela-se um processo
complexo dada a dificuldade de tornar independente o estudo das diferentes regices de es-
teira. Esta dificuldade é consequéncia das condi¢des iniciais para o escoamento da esteira

distante corresponderem as caracteristicas do escoamento da esteira proxima.

Défice Maximo Défice Mimimo
Us da Velocidade da Velocidade
—— Zona de Mistura

Aproximadamente:

*  Axissimétrico.

*  Perfilde Velocidade
Gaussiano.

Esteira Proxima Esteira Distante

Figura 2.2: Classificacao das regides da esteira
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2.2.1 Esteira Proxima

A regiao da esteira designada por esteira proxima estende-se tipicamente ao longo de
2-3 diametros a jusante do rotor, independentemente do tipo de pa. Caracteriza-se como
uma zona de relaxamento quer do gradiente de pressao axial e radial, quer da velocidade
tangencial imposta pelas pés. A extragao de energia causa a diminuicao da velocidade na
linha central da esteira e o aumento da sua largura a medida que a distancia a jusante do
plano do rotor aumenta.

A velocidade minima alcanc¢ada na linha central da esteira ocorre entre 1-2 didmetros
a jusante do rotor, ja os vortices de ponta decaem devido a agao da turbuléncia somente
entre os 2-3 diametros. No entanto a turbuléncia gerada na camada de corte anelar da
esteira, em grande escala difunde-se no nucleo da esteira e alcanca a sua linha central
entre os 3-5 didmetros (Ainslie, 1988).

Segundo Vermeer et al., 2003, os estudos relativos a regiao de esteira proxima estao
focados no desempenho do rotor, ou seja, na sua eficiéncia, e também nos processos fisicos
de extracao de energia por parte deste. Porém existem objetos que possuem influéncia
no comportamento da esteira que nao abordados, apesar da sua contribui¢ao para o
aumento da complexidade dos estudos, nomeadamente, o gradiente de vento, o Windshear,
a interacao da torre e das pas com o fluido e os desvios da direg¢ao predominante do vento.

Do trabalho de revisao de Vermeer et al., 2003 salienta-se que para os estudos numéri-
cos desta regiao da esteira é necessario que as medigoes sejam concretizadas em condig¢oes
controladas, de forma a que seja possivel reproduzi-la corretamente. Ja nos trabalhos ex-
perimentais, realizados em tuinel aerodinamico, sera necessario ter em consideragao a
relacao de areas entre a seccao do mesmo e o modelo da turbina, uma vez que esta relacao
afetara a propagacao da esteira, isto é, a sua expansao livre.

A possibilidade de comparar os resultado numéricos e experimentais deriva das con-
di¢des de fronteira implementadas ao dominio de simula¢ao numérica reproduzirem as
condig¢oes de um tunel, especificamente as condi¢oes de simetria que for¢am as linhas de
corrente a nao ultrapassarem os limites definidos.

Os estudos experimentais realizados em tineis em que o rotor se encontra a escala real
revelam-se mais promissores, porém estes casos refletem um elevado custo proveniente
do investimento em infraestruturas e no modelo da turbina. Dadas as evidéncias sao
raras as experiéncias nestas condigoes, ainda assim existe uma fonte de resultados desta
natureza, o trabalho experimental é designado por Undteady Aerodynamics Experiment, e
foi realizado pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), no tunel aerodinamico

Ames, que pertence a NASA.
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2.2.2 Esteira Distante

A regiao de esteira distante localiza-se imediatamente a seguir a regiao de esteira
proxima, e o seu estudo apresenta uma elevada importancia para a otimizagao do layout
de um parque edlico. Tipicamente esta regiao estende-se entre 5-7 diametros a jusante da
esteira proxima.

No estudo da esteira distante é convencional considerar a modela¢ao do rotor um
fator de menor importancia, uma vez que o pretendido € simular corretamente o efeito
da esteira a uma distancia consideravel deste, pelo que geralmente se utiliza um modelo
representativo do rotor. No presente caso sera implementado o Modelo de Disco Atuante
(MDA), descrito na sec¢ao 3.2, com a sua utilizagao reduz-se a complexidade proveniente
da modelagao geométrica das pas do rotor.

Para modelar a esteira distante por meio analitico existem uma vasta gama de modelos,
estes podem ser cinematicos, de campo ou ainda modelos da camada de fronteira da
esteira (Vermeer et al., 2003).

A disposi¢ao das turbinas em tandem leva a que o foco se centre na previsao correta

da esteira distante, uma vez que é nesta regiao que as turbinas sao instaladas.

2.2.3 Visualizacao Experimental

A previsao da esteira a nivel analitico e numérico revela-se um processo complexo, o
que real¢a a importancia da visualizagao do escoamento por meio experimental. Apenas
por este meio é exequivel a geracao de informacao qualitativa, através da qual se pode
inferir dados relativos as zonas de interesse e ao desenvolvimento do escoamento a jusante
do rotor.

Para obter experimentalmente a visualizagao da esteira recorre-se a instalacao de inje-
tores de fumo, contudo a sua instalacao pode tomar diferentes configura¢oes. Apresenta-
-se a configuracao corresponde a investigacao desenvolvida no Instituto de Pesquisa de
Aeronautica da Suécia, Flygtekniska Forsoksansta (FFA) por Alfredsson, em 1979 e a con-
figuracao para a investigagao realizada no NREL, especificamente no tanel aerodina-
mico Ames por Hand et al. em 2001. Para a primeira investigacao, os injetores de fumo
encontram-se instalados a montante do rotor, sendo o fumo transportado no escoamento
a velocidade nao perturbada a partir da seccao de entrada, ja para a segunda, o fumo é
ejetado a partir do modelo, concretamente a partir das pontas das pas.

Na abordagem de Alfredsson é visivel em corte transversal os vortices de ponta, que
resultam da interacao do fluido com as pas da turbina. Esta turbina é caracterizada por
um rotor de duas pas, e como é visivel na figura 2.3a, formaram-se seis nacleos de vortices
de ponta, o que traduz trés rotagdes completas do rotor. Para além disso é visivel a sua
dissipacao a medida que a distancia ao rotor aumenta. Em oposicao a esta representagao,
com uma qualidade considerada elevada, observa-se a experiéncia desenvolvida no Delft
University of Technology/Wind Energy Institute (Delft/WEI) que possui uma qualidade
reduzida, no entanto sao também visiveis os vortices de ponta, figura 2.4.
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Na figura 2.3b verifica-se o efeito sentido pelo escoamento ao passar pelas pas, mos-
trando a formagao de uma hélice que representa a trajetdria percorrida pelos vortices de
ponta. Por fim, pela investigacao realizada no NREL, figura 2.5, é também percetivel a
espiral de vortices de ponta, sendo nesta situagao o fumo transportado com uma veloci-
dade local, o que leva a que nao seja claro se esta visualizagao corresponde a trajetdria
dos vortices ou a dependéncia da aerodinamica da pa na regido da ponta (Vermeer et al.,
2003).

(a) Vértices de ponta (b) Segmentos de fumo a serem sugados para a
espiral de vortices

Figura 2.3: Visualizagao do escoamento com injecao de fumo, no FFA. Fonte: Vermeer,
Serensen e Crespo, 2003

Figura 2.4: Visualiza¢ao do escoamento com injecao de fumo, na Delft/WEI, evidenciando
duas rotagoes completas do rotor. Fonte: Vermeer, Serensen e Crespo, 2003
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Figura 2.5: Visualizacao da espiral de vortices de ponta, com inje¢ao de fumo nas pas do
modelo para a turbina de NREL. Fonte: Vermeer, Serensen e Crespo, 2003
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CariTUuLO

MopbEeLos Fisicos

Na primeira parte apresentam-se trés modelos analiticos de esteira, nomeada-
mente o Modelo de Viscosidade Turbulenta que aproxima os perfis de velocidades a
jusante do rotor por um perfil com a forma Gaussiana. Na segunda parte é descrita
a Teoria Uni-dimensional do Momento e o Limite de Betz. Por fim, na iiltima parte
é apresentada e analisada criteriosamente a Teoria do Momento com Rotagdo da

Esteira.

3.1 Modelos Analiticos de Esteira

A necessidade de quantificar especificamente as propriedades da esteira seja por mé-
todo analitico, experimental ou numérico deve-se ao impacto que a esteira tem no estudo
de interagao entre turbinas. O facto de uma turbina edlica se encontrar, totalmente ou par-
cialmente imersa numa esteira, tera como consequéncia uma menor extracao de energia,

uma vez que nela incidira um escoamento com um défice de velocidade.

Para otimizar o layout de um parque edlico foram desenvolvidos modelos matematicos
que permitissem representar o processo fisico referente a esteira e a consequente interfe-
réncia de uma turbina sobre outra turbina. A aplicagao destes modelos prende-se com a
destreza que estes possuem para calcular as perdas resultantes da esteira e consequente

o impacto global ao nivel da energia total retirada de um parque edlico.

Dos modelos que se apresentam de seguida, o modelo de PARK é de calculo direto, ja o
modelo de Viscosidade Turbulenta, é de segunda ordem, e por fim o modelo proposto por
Werle, subdivide a esteira em trés regimes distintos, denominados por esteira préxima,

intermédia e distante.
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3.1.1 PARK

O modelo de PARK é um modelo de representagao simples da esteira e de calculo
direto. Este foi originalmente desenvolvido por Jensen, 1983, e ajustado posteriormente
por Katic et al., em 1986.

De modo a estabelecer uma representagao apropriada do comportamento da esteira,
este modelo verifica a equagdo da quantidade de movimento e baseia-se na expansao
linear da esteira.

Pela figura 3.1 ilustra-se a expansao linear da esteira e verifica-se que para calcular a
velocidade a jusante, denominada por U, é necessario conhecer a defini¢cao do conceito
de constante de decréscimo da esteira, k. Esta constante depende inversamente do racio
entre a altura do cubo da turbina, h, e a rugosidade da superficie, z;. Deste modo k, pode

ser traduzido pela expressao:

k=—" (3.1)
In(%)
Uy Uo Uo
Lall Ll d
»
y
-k
» » 1 |
. h
Perf!lf de [ 4 Decréscimo |
z{elgczdade Rotor ¥ D de velocidade UW D
incidente N v na esteira > + 2.|i(xjust
» » »
A
#.
n » »

xjust
Figura 3.1: Perfil da esteira segundo o modelo de PARK. Adaptado: Jensen, 1983

Apos a definicao da constante k deduz-se que a velocidade de propagacao da esteira

depende apenas da distancia a jusante do rotor, X;;:

2
Uw:UO[l_(l_\ll_CT)(l)—l—szx]-ust) l (32)

Onde o coeficiente de impulso da turbina para a condicao de velocidade U, é dado

por:

T
Cr=|— 3.3
! (%pAUé] 33

Assim a esteira propaga-se em forma de cone com um diametro definido por:

Dy = D + 2kXj5 (3.4)
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Conclui-se que este modelo, como referido inicialmente, é de simples aplicagao con-
tudo apresenta resultados que se afastam da realidade, quando se efetua a comparacao

com dados obtidos experimentalmente.

3.1.2 Viscosidade Turbulenta

O modelo de viscosidade turbulenta apresenta-se como adequado para realizar a
analise de desenvolvimento da esteira distante, tendo este sido proposto originalmente em
1988 por Ainslie. Tal afirmacao deriva de que para além dos 5 diametros a jusante do rotor,
o perfil de velocidade é aproximadamente gaussiano e o défice de velocidade na linha
central diminui com a taxa de decréscimo dependente da intensidade da turbuléncia,
figura 3.2.

Para a resolucao deste modelo recorre-se a uma solucao de diferengas finitas da equa-
¢ao das tensdes de corte de Navier-Stokes. Esta solucao permite conhecer a evolucao do
decréscimo da velocidade, e respeita quer a equagao da conservacao da massa, quer a
equacao da quantidade de movimento na esteira.

Neste modelo o perfil de velocidades médio é determinado pela aplicagdo do método
da sobreposicao linear entre o perfil de velocidades incidente e o perfil gaussiano do

decréscimo da velocidade, (Ainslie, 1988).

Ug
Us —
r
; D
Linha central —-- E —— > Dw
Y
> Rotar
Perfil de Uy vy
velocidade
incidente Perfil de
velocidade
da esteira

Figura 3.2: Perfil da esteira segundo o modelo da Viscosidade Turbulenta. Adaptado:
Ainslie, 1988

A apresentag¢ao da estrutura do modelo inicia-se pela defini¢ao das equagoes de Navier-
Stokes com a inclusao das tensoes de Reynolds e com a exclusao dos termos viscosos, como
€ expresso na equagao seguinte.

JU U

u2U , voU _ %a(ruv)

or

(3.5)
Onde U e V corresponde a velocidade na diregdo x e r, respetivamente.
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Para descrever a tensao de corte como uma viscosidade turbulenta recorrer-se ao

conceito base de viscosidade turbulenta. Sendo definida por:

€(x) = Lyy(x) + Up(x) (3.6)

Apds manipulagao é possivel chegar a seguinte expressao que correlaciona a tensao
de corte com a viscosidade turbulenta, ¢.
U

—uv zsy (3.7)

Onde ¢ representa a viscosidade turbulenta; L,, e U,, sao as escalas de comprimento
e velocidade de turbulenta, respetivamente, mas ambas as escalas sao dependentes da
distancia x e independentes de r. Para além disso a escala de comprimento é proporci-
onal a largura da esteira, D,,, e a escala de velocidade é proporcional a diferenca entre
a velocidade incidente e a velocidade na linha central da esteira, ou seja, proporcional a
Up-U..

A equacgao governante por substituicao do termo da viscosidade turbulenta adquire a
forma da equacao 3.8. Constata-se que esta equacao corresponde a resolucao da equagao
do momento conjuntamente com a equagao da velocidade radial, com recurso ao calculo
dos termos viscosos.

U dU e d(r(dU/dr))

Uox ™V =7 o

Como o escoamento incidente no rotor é considerado turbulento tem-se como con-

(3.8)

tributo para a viscosidade turbulenta na esteira nao sé a parcela inerente a camada de
corte como também a inclusdo de um termo designado por ambiental, que engloba as
caracteristicas do escoamento incidente. Deste modo a viscosidade turbulenta na esteira

é traduzida por:

EZFKlDw(UO—UC)+€Q (39)
com:
I
0= Fr? = 3.10
g = Fr" 75 (3.10)

Onde I corresponde a intensidade de turbuléncia, e o indice 0 indica o valor é refe-
rente ao escoamento incidente nao perturbado. A fungao F, denominada funcao filtro,
¢ aplicavel a condic¢Oes de esteira proxima, de forma a representar consistentemente a
concentracao da turbuléncia verificada na camada de corte. Esta funcdo varia de acordo
com a equacao 3.11 (Ainslie, 1988). O x corresponde a constante de von Karman de valor
igual a 0,4 e K; representa uma constante adimensional de valor igual a 0,015. A utiliza-
¢ao deste valor para a constante resulta da concordancia verificada a nivel experimental
para casos de comparagao do decréscimo da esteira para coeficientes de impulso de 0,79,

0,62 e 0,31, de acordo com a analise de Ainslie, 1988.
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F=0,65+[(x—4,5)/23,32]"% para x<5,5

(3.11)
F=1 para x2>5,5

Com base na verificacao experimental anterior, Ainslie verificou que o perfil de velo-

cidades na esteira é Gaussiano, da forma:

u(r)
U

Para iniciar o processo numérico de resolugao é necessario definir os parametros de

, 2
1- =\ _p e356(5) (3.12)

entrada D,,, e r,, para a situagao a dois diametros a jusante do rotor. Define-se este valor
como a distancia de referéncia uma vez que a determinagao do perfil de velocidades nesta
€ mais facil por a distancia ser exterior a regido de maior turbuléncia.

Tal ponto de referéncia deve-se a numa distancia inferior a referida, se localizar uma
zona de elevada complexidade quanto a determinagao do perfil de velocidades.

Aplica-se seguidamente a conservagao do momento para correlacionar o decréscimo
da velocidade no centro da esteira, D,,, com o coeficiente de impulso do rotor, Cr. Pelo
que se obteve a seguinte expressao para o decréscimo da velocidade, com origem a dois

diametros do rotor:

U I
D,=1-—<=C —0,05—[16C ~0,5)—2 3.13
mi U T ( T )1000 ( )
Em relacao ao raio da esteira, este pode ser obtida pela seguinte expressao:
3,56Cr
=D 3.14
Tw \/8Dm(1—0,5Dm) (3.14)

Através das equagoes acima é possivel efetuar o calculo da viscosidade turbulenta
média para a distancia de dois diametros a jusante do rotor, reunindo assim as condigdes
para iniciar a resolu¢ao do modelo por aplicagao de um esquema de integracao, como o
método de Crank-Nicolson.

Em relagao ao método de Crank-Nicolson em si, ¢ um método estavel que tem como
base as diferencas centrais e uma regra trapezoidal ao nivel do espaco e do tempo, respe-
tivamente, o que resulta numa convergéncia temporal de segunda ordem.

Geralmente pretende-se efetuar a comparacao do perfil de velocidades do modelo
numérico com o perfil gaussiano, para tal é necessario armazenar a informagao do de-
créscimo da velocidade na linha central da esteira e a sua largura. Porém dado o tempo
computacional ser elevado para a aplicagdo do método de Crank-Nicolson, Anderson
apresentou uma nova abordagem propondo assim um modelo simplificado.

Ao analisar a solucao das equacdes apresentadas concluiu que o perfil da esteira é
similar para todas as distancias, isto é, a forma Gaussiana inicial é mantida verificando-se
apenas a alteracao na sua profundidade e largura. Como a largura da esteira se encontra
relacionada com o decréscimo da velocidade na esteira € apenas necessario calcular a

velocidade na linha central. Reorganizando a equagao 3.12 em ordem a U(r), tem -se:
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U(r) = Uo(l —Dme3'65(n2)2) (3.15)

Por sua vez a equagao da continuidade é traduzida por:

U _ 1( aV+v) (3.16)

_—— r_
ox r\ or
Efetuando a substituicao da equagao 3.15 e 3.16 na equagao governante 3.8 e conside-
rando apenas a necessidade de calcular a velocidade na linha central, ou seja, correspon-
dente a r=0, determina-se a seguinte forma para a equagao governante:
d 16e(U3-U2-U.+1)

= e (3.17)

Com:
U.=Uy(1-D,,) (3.18)

Para solucionar a equagao 3.17 e a equacgao 3.18 de forma expedita aplica-se a seguinte
metodologia, (Rockel et al., 2014). Primeiramente, assume-se um perfil gaussiano para a
posicao x=2D:

» 2
U(2D, r) = Uy — (Uy - U.)e >0 (3.19)
Ja para x>2D a velocidade inicial é estimada por:

-2D

Uinicial r)=U((2D,r)+[Uy—u(2D, -
(1) = VD, 1)+ [Up—u(2D,1)] =0

(3.20)

Correspondendo x,,,, a extensao maxima da esteira, sendo este um valor que apesar
de ser atribuido arbitrariamente nao tem posterior influéncia no tamanho da esteira final
apos verificada convergéncia. Deste modo a solucao é obtida recorrendo a resolucao de
uma equagao diferencial de primeira ordem, o que permite que o desenvolvimento da
esteira seja calculado através de um método simples de diferencas finitas. Uma vez que o
decréscimo da velocidade na linha central e radial sao equacionadas através da equagao
da continuidade e a solugao é iterada até ser atingida a convergéncia do modelo.

Por fim retoma-se a afirmagao de que este modelo possui caracteristicas para descrever
o estudo do desenvolvimento da esteira distante, considerando que o perfil de velocidade

a partir da distancia de dois diametros a jusante do rotor assume a forma gaussiana.
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3.1.3 Werle

O modelo analitico para esteiras de turbinas edlicas desenvolvido por Werle em 2008
apresenta a caracterizagao da esteira aerodinamica de turbinas e6licas de eixo horizontal
em trés regimes distintos, denominados por esteira proxima, esteira intermédia e esteira
distancia, de acordo com a aumento da distancia a jusante do rotor.

Esta abordagem compreende a aplicagao de trés métodos, um modelo exato para
a zona essencialmente inviscida na esteira préxima; uma metodologia para na regiao
intermédia estimar o seu comprimento e um modelo baseado nas analises classicas para a
esteira distante. A metodologia revela-se assim vantajosa quando se pretende representar
corretamente a esteira proxima, como nao é o desejavel para o presente trabalho apresenta-

se apenas a caracterizacao dos trés regimes de esteira.

U==u,
Tubo de >
Corrente N I
> >
»—
_._._7 iy = - [—
Incremento !
- P=pp —»
P>y de pressio |
Esteira Esteira Esteira
Préxima Intermédia Distante

Figura 3.3: Perfil da esteira segundo o modelo de Werle. Adaptado: Werle, 2008

Assim, as distintas regioes da esteira sao caracterizadas por (Werle, 2008):

Esteira Proxima:

* A pressao sofre um incremento a montante da turbina a medida que o tubo de
corrente se expande até atingir o diametro do rotor, de seguida esta decresce abrup-
tamente ao passar pelo rotor e a partir dai sofre um incremento até atingir a pressao
do escoamento nao perturbado, py;

* A velocidade, dentro do tubo de corrente, decresce com a proximidade ao rotor,
permanecendo constante através do rotor e a jusante diminui consideravelmente
enquanto a pressao nao recupera o valor pg;

* O diametro da esteira proxima aumenta para um diametro fixo quando a pressao
alcanga o valor de pg, e consequentemente a velocidade diminui para garantir a
conservacao da massa e satisfazer a quantidade de movimento;

* Esta regido é dominada por um processo inviscido, e possui um comprimento carac-

teristico da ordem de um diametro a jusante do rotor.
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Esteira Intermédia:

* A pressao permanece constante e igual a p;

* Na linha central da esteira a velocidade permanece constante a medida que a mis-
tura turbulenta aumenta na camada externa da esteira, dado o elevado gradiente de
velocidade axial na direcgao radial;

* A propagacao da camada de mistura pode ser aproximada através da solugao pro-
posta por Prandtl;

» Esta regiao podera possuir um comprimento de diversos didmetros a jusante do
rotor, e o termino desta verifica-se quando a camada de mistura atinge a linha

central e inicia uma alteracao na velocidade ao longo desta linha.

Esteira Distante:

* A pressao permanece constante e igual a p;

* Avelocidade nalinha central adquire um incremento permanente de modo a recupe-
rar o valor da velocidade do escoamento nao perturbado, devendo-se o incremento
a mistura turbulenta;

* A propagacao radial da esteira na regiao de mistura foi estimada por Prantl e Swain.
Segundo estes a propagacao é governada por poténcias fracionadas da distancia
axial e do coeficiente de impulso da turbina;

* A solucao proposta por Prantl e Swain possui duas constantes empiricas, uma cons-
tante absoluta, ou seja, aplicavel a todas as esteiras assimétricas, que devera ser ob-
tida através de dados experimentais; e a outra constante trata-se de uma constante
arbitraria que representa a origem da esteira distante, que deve ser extrapolada
pelos comportamentos obtidos pelas metodologias aplicadas para caracterizacao do

desenvolvimento da esteira nas regides proxima e intermédia.

Este modelo possui um grau de aplicacdo de maior complexidade, contudo é uma
ferramenta chave para os estudo em que o foco sao o desenvolvimento da esteira proxima

e/ou a identificacao das diferentes zonas.
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3.2 Teoria Uni-dimensional do Momento e o Limite de Betz

A Teoria Uni-dimensional do Momento aplica a Teoria do Disco Atuante, que foi ba-
seada na teoria de momentos introduzida por Willian Rankine e Robert Edmund Froude
entre 1865-1889. Porém as lacunas detetadas nesta teoria foram alvo de melhoramentos
e levaram a elaboracao de uma vertente direcionada para os elementos de laminas, isto ¢,
para as pas, por meio da intervencao de N.E. Joukowski, A. Betz, L. Prandtl e G.I. Taylor
(Cover, 1984).

Na sua génese o Modelo de Disco Atuante consiste num modelo ideal de rotor, isto
¢, em que o numero de pas do rotor é considerado infinito, desprezando assim as perdas
rotacionais na periferia das pas. Na realidade estas perdas levam a que o desempenho
aerodinamico seja menor.

De acordo com a interpretacao concretizada por Prandtl e Betz, em 1919, quando a
distribuicao do escoamento ao longo das pas produz uma regiao de fluxo de recirculagao
helicoidal — zona da esteira, imediatamente a jusante do rotor, que se desloca na direcao
do seu eixo de rotacao com velocidade constante alcanca-se a eficiéncia 6tima, figura 3.4.
(Serensen, 2011).

De forma sintetizada, esta analise adota os seguintes pressupostos:
* Escoamento homogéneo, incompressivel e em estado estacionario;
¢ Numero infinito de 1aminas;
* Forca de impulso uniforme sobre a area do disco ou rotor;
e Esteira nao rotativa;
* A pressao estatica a elevada distancia a montante e a jusante do rotor é igual a

pressao ambiente em zona nao perturbada.

Ua(1-w)

Figura 3.4: Esquema da distribui¢ao do escoamento com fluxo de recirculagao helicoidal
correspondente a interpretacao de Prandtl e Betz. Fonte: Serensen, 2011

No seguimento da definicao do Modelo de Disco Atuante surgiu o conceito de efici-
éncia maxima teérica de uma turbina edlica ideal. Primeiramente foi abordada em 1915
por Lanchester e, posteriormente, em 1920 por Betz.

Segundo o limite de Lanchester-Betz nao mais de 16/27 da energia disponivel pode ser
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capturada a partir de uma turbina edlica, isto é, nao mais de 59,26% da energia cinética
do vento pode ser convertida em energia mecanica (Manell et al., 2009).

Como apresentado na figura 3.5, o fluxo representativo ilustra que a medida que a
turbina eodlica extrai energia do fluxo de vento axial, o escoamento dentro do tubo de
corrente contrai, porém de forma a satisfazer a conservacao da massa o tubo de corrente

tem de expandir imediatamente apds a extracao de energia.

Disco Atuante

Fluxo Representativo

Figura 3.5: Representacao simplificativa do vento através da area varrida pelo rotor. Adap-
tado: Burton, Sharpe, Jenkins e Bossanyi, 2011

De seguida, concretiza-se a analise do caso simples em que o rotor é simplificado
através do modelo de disco atuante, disco este que é tido como ideal e permeavel. Ideal
na perspetiva de que a fricgdo é inexistente e que nao existe componente da velocidade
rotacional na zona de vigilia, isto é, nao se considera os vortices gerados apos a extragao
da energia pelo rotor.

O disco é visto como um dispositivo de arrasto, que leva a reducao da velocidade do
vento que atinge o disco a montante deste, denominada u, velocidade em perfil uniforme,
para uma velocidade u; na zona de vigilia, a jusante deste. A diminui¢ao da velocidade
ocorre continuamente ao longo do tubo de corrente a medida que se extrai a energia
cinética e impulso do perfil de velocidades uniforme que atinge o disco. Contudo a ve-
locidade do vento, Uy, fora do tubo de corrente manter-se inalterada. Estas designagdes
encontram-se representadas na vista em corte ao longo do tubo de corrente da figura 3.6.

Como foi mencionado anteriormente o disco é tido como um dispositivo de arrasto,
sendo que esse arrasto é obtido pela queda de pressao que ocorre sobre a superficie
do rotor. A pressao inicialmente atmosférica, pj, sofre a montante do rotor um ligeiro
incremento passando de pg a p para seguidamente, ao atravessar o rotor sofrer uma queda
de pressao abrupta, recriando uma descontinuidade A p sobre o rotor. Ja a jusante deste,
verifica-se o restabelecimento progressivo da pressao para o nivel atmosférico, porém
ocorre para uma distancia superior aquela que contempla a regiao de esteira proxima e
distante. Entdo, pode concluir-se, que a descontinuidade de pressao atua como uma forga
externa que permite concretizar a extragao da energia cinética do fluxo de vento.

Dado que se partiu do caso da velocidade axial reduzir gradualmente de U, para

u, advém-se que o niumero de Mach é baixo e a densidade do ar é constante. A relacao
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Eml 1 A e ————
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Figura 3.6: Expansao do tubo de corrente, variagao da velocidade e da pressao do vento
ao transpor o modelo de disco atuante. Adaptado: Serensen, 2011

entre a velocidade e a pressao evolui de acordo com a equacao de Bernoulli que sera
abordada mais adiante. Uma vez que se analisa o caso de um rotor ideal € possivel derivar
as relacoes que se estabelecem entre velocidades, Uy e 1, bem como tirar ilacdes quanto
a for¢a de impulso, T — o impulso € a for¢a resultante da queda de pressao sobre o rotor

na direcao do fluxo - e a poténcia ao eixo, P.

Para proceder a analise utiliza-se a nomenclatura presente na figura 3.7.

Fronteira do tubo de corrente

I \\ |
'I-"/// Disco I
1 /Atuante :
|
— —1 - —1
! v, | Vs U,

T

|
4

= ——
[ - —
G - ——

Figura 3.7: Representacao esquematica das sec¢oes em analise no modelo de disco atuante.
Adaptado: Manell, Mcgowan e Rogers, 2009

Para iniciar a analise do caso simples do disco atuante define-se algumas relacdes

basicas:

* Area do disco do rotor em funcao do didmetro D do rotor:

A:%Dz (3.21)
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* Caudal massico no disco atuante, sendo p, a massa volimica do ar e U, a velocidade

do vento:

i = pAU, (3.22)

erifique-se que a conservacao do caudal permite relacionar a area A e A, através:
e Verifi d dal te rel AeAq, at

i = puA = pu;A; (3.23)

* Em relagao a poténcia edlica ao eixo e a poténcia mecanica extraida pelo rotor, tem-

se:
1 1
Postica = Eng = EpAU§ (3.24)
1,
P, = Em(Ug —u?) (3.25)

Conclui-se pela substituicao da equagao 3.22 na equacao 3.24 que a poténcia da
energia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

* A forca resultante aplicada ao volume de controlo definido, figura 3.7, é igual e
oposta ao impulso, T, que iguala a forca do vento sobre a turbina. Por isso a forca

de impulso por conservacao do momento linear é igual a:

T = m(UO - U4) (326)

Por aplicacao da equagao de Bernoulli ao volume de controlo a montante e a jusante

do rotor, respetivamente, determina-se:

p1+3pUf = pa+ 50U3
(3.27)

p3+3pU; =ps+30Uf
Considera-se que a pressao nas seccoes distantes do rotor sao igual (p; = py) e a
velocidade imediatamente a montante e a jusante do rotor, uma vez que este é considerado

sem espessura, € igual (U, = Uj).

Retomando a determinagao da forca de impulso, esta pode ainda ser expressa como
a soma liquida das forcas em cada lado do disco do atuante, como expresso na equagao

seguinte:

T =A(p2—ps) (3.28)

Pelas equagoes 3.27 e procedendo a substituicao na equacao 3.28, determina-se a

seguinte relacao para o impulso.

1
T= EpA(Uf - U}) (3.29)
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Reunindo a informacao das equacgoes 3.26 e 3.29, define-se a relacao para a velocidade

a montante do rotor, Us:

_ Ul + U4
)
Dado o resultado obtido na equagao 3.28 é claramente relevante constatar que a velo-

U, (3.30)

cidade U, no disco atuante corresponde a média aritmética das velocidades de entrada
e saida do tubo de corrente. Em engenharia por vezes recorre-se a coeficientes adimensi-
onais quando se pretende generalizar um problema no que diz respeito a consideragoes
simplificativas. Pelo que se recorre a um fator de indugao axial, 4, que é introduzido na
velocidade U,, no disco atuante.

Este fator define-se como a diminuicao fracionaria na velocidade do vento entre a

corrente livre e o plano do rotor, equagao 3.31.

U -U,
a=—=
Ui

Desta forma é possivel descrever a velocidade em planos diferentes do volume de

(3.31)

controlo como uma fra¢ao da velocidade do fluxo do vento, a velocidade U, e Uy, através

do fator de induc¢ao:

U, =Ui(1-a)
(3.32)
Uy =U(1-2a)

Conclui-se assim que para o caso do fator de indugao a ser igual a 0, estamos perante
um caso singular em que as velocidades desconhecidas, U, e Uy, sdo iguais a velocidade
do vento, U; e tanto a for¢a de impulso como a poténcia sao nulas.

Por consequéncia a for¢a de impulso e a poténcia adquirem a seguinte forma, respeti-
vamente:

T =2pU?a(1 —a)A (3.33)

P =2pAU?a(1 -a?) (3.34)

Na forma adimensional, no que diz respeito as quantidades fisicas, apresentam-se as
equacoes da forca de impulso e de poténcia, para posteriormente determinar os coeficien-

tes adimensionais:

1
T= EpAUf (3.35)

1
P= EpAUl3 (3.36)

Interligando as equagoes de 3.33 a 3.36 infere-se os designados coeficientes de im-

pulso, Cr, e poténcia, Cp, que sao adimensionais.
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T

Cr=——=4a(l-a 3.37

T LA (1-a) (3.37)

C P 4a(1 - a)? (3.38)

P:—: —_ .
3PAU}

Pela equacgao acima conclui-se que o coeficiente de impulso e o coeficiente de poténcia

sao uma funcao quadratica e ctibica em a, respetivamente, apresentadas na figura 3.8.

n - [

% R —Ul/U L I Cr

i ) -

g !

E 064 I
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=< . ~Cp

n 04— - . I

B ‘-' - N I .
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2 A - Teoria de Betz invalida ™,
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& 00 i '
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Figura 3.8: Parametros operacionais para uma turbina segundo a teoria de Betz. Coefi-
cientes de poténcia e impulso, Cp e C7, em funcao do fator de indugao axial. Adaptado:
Manell, Mcgowan e Rogers, 2009

Pela analise das fun¢des podemos retirar as seguintes ilagoes, que representarao al-
gumas limitacoes para a forca de impulso e para a poténcia do rotor. Primeiramente
evidencia-se que apenas sao validos os pressupostos para o caso do fator de inducao
ser sensivelmente inferior a 0,4. Para valores altos de a a velocidade na zona de vigilia
tornar-se negativa, comprovado através da equagao 3.32.

Quanto ao coeficiente de impulso o valor maximo verifica-se para o valor do fator a
de 0,5, para o qual corresponde um Cr de 1, o que se traduz numa for¢a de impulso igual
a forca de pressao dinamica.

Ja para o coeficiente de poténcia mostrou-se que o seu valor maximo ocorre para o
valor de a = 1/3, ao qual corresponde a um Cp de aproximadamente 0,59. Esta afirmacao
transporta-se para o limite de Lanchester-Betz, mencionado anteriormente, e também
designado por coeficiente de poténcia teérico. Sabendo que para o limite de Lanchester-
Betz a =1/3, deduz-se:

Up=3U;; Ug=3U; gt=1 (3.39)

Sumariamente pode deduzir-se que o coeficiente de poténcia é o que impoe mais

limitagoes, e representa a eficiéncia mecanica, como apresentado na equacgao seguinte.
1
Pm = eélicuCP = EpAUE [461(1 _Q)Z] (3.40)
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3.3 Teoria do Momento com Rotac¢ao da Esteira

A teoria do momento com rotac¢ao da esteira tem em consideracdo o caso do rotor em
rotacao, que gera momento angular, sendo que este pode ser correlacionado com o binario
do rotor.

A inclusdo do parametro de rotagao tem como consequéncia a geracao de energia
cinética de rotacao a jusante da esteira, que provoca a reducao da extracao da energia
pelo rotor, face ao teoria que nao tem em consideragao a rotagao deste. Consequentemente
quanto maior for o binario maior é o contributo desta energia cinética.

O escoamento a jusante que sofre este incremento na energia cinética turbulenta gira
no sentido oposto ao do rotor em reagao ao binario exercido pelo escoamento no rotor.

Assumindo que a velocidade angular transmitida ao escoamento, w, é reduzida com-
parativamente a velocidade angular do rotor, (), pode-se inferir que a pressao na esteira é
igual a pressao no escoamento livre. E o tubo de corrente com raio r e espessura dr resulta
numa area de secao transversal igual a 2 mrdr.

A analise desta metodologia aplica-se a um volume de controlo que se move com a
velocidade angular do rotor, figura 3.9, e ao qual se aplica a equagao de Bernoulli nas
secgOes a montante e jusante do rotor, com o objetivo de obter a expressao para a diferenca

de pressdo no rotor. Esta diferenca de pressao é traduzida por:

pz—p3:p(Q+%w)wr2 (3.41)

A velocidade angular sofre um incremento ao contactar com o rotor de () para Q+w,
enquanto que a componente axial da velocidade permanece constante. Como esta com-
ponente da velocidade permanecer constante a diferenca de pressao nao depende da
velocidade axial nao perturbada, Uy, mas depende apenas da velocidade angular do rotor

e do respetivo incremento.

Tubo d t
ubo de corrente Plano do tubo
\ _1‘ de corrente no rotor

~ Disco Atuante |
4 Rotativo

————

Figura 3.9: Representacao esquematica das sec¢des em analise no modelo do disco atuante
com rotacao. Adaptado: Manell, Mcgowan e Rogers, 2009

Na forma diferencial, o impulso é dado por:

dT = (p, —p3)dA = [p (Q + %a))wrz] 2nrdr (3.42)
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Define-se para a metodologia o fator de indugao angular que permite correlacionar a

velocidade angular do rotor com a transmitida ao escoamento.

) W
20

Considerando a rotagao na esteira, a velocidade induzida no rotor possui uma com-

a (3.43)

ponente axial, Uja e uma componente no plano do rotor, rwa’. Ao efetuar as devidas

substitui¢oes na equagao 3.42 o impulso é dado por:

dT =4a’(1 + a’)%pQ2r22nrdr (3.44)

Pela analise da teoria uni-dimensional do momento, o impulso T, sobre uma sec¢ao

transversal anelar pode ser determinada utilizando o fator de inducao axial, a.

dT = 4a(1 —a)%pU1227zrdr (3.45)

Procede-se a igualdade entre as equagoes 3.44 e 3.45 uma vez que se considera que
em ambas as teorias a queda de pressao no rotor é a mesma. Apurando assim uma relagao

entre o fator a’ e o fator a.

a(l-a)) Q?r?
a(l+a’) U?

=12 (3.46)

Define-se o conceito de racio de velocidade na extremidade, A , como o racio entre a

velocidade na extremidade da pa e a velocidade do vento nao perturbado:

_OR
=7

Estabelece-se também a defini¢ao do racio da velocidade local, A,, entre a velocidade

A (3.47)

num racio especifico e a velocidade do vento nao perturbado.

Qr r
A, = 71 = E)\ (3.48)

De acordo com a conservacao do momento angular, o binario exercido no anel do

disco, na forma diferencial é dado por:

dQ =dm(wr)r = (pUy2mrdr)(wr)r (3.49)

Como a velocidade na sec¢ao 2 do volume de controlo é dada por U, = Uj(1 —a) e a

velocidade angular transmitida ao escoamento expressa em funcao do fator a’ é dada por
w = a’(2Q)) obtém-se o binario em funcao de a’, a e (), equagao 3.50.

1
dQ = 4d'(1 —a)EUl()r227zrdr (3.50)
A poténcia traduz-se pela multiplica¢ao da velocidade angular do rotor com o respe-
tivo binario.
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dP =QdQ (3.51)

Substituindo a equacao 3.49 na equagao 3.51 e por integracao no anel do tubo de

corrente determina-se a expressao para a poténcia, dependendo esta de r.

P=0%4pU(1- JR r?
= pUi(1—a)n) a'r’dr (3.52)

r
Retomando a equagao 3.46 estabelece-se a expressao para o fator de indu¢ao angular

em funcdodeae A,.

1+ 4a(1 —a)

1
= 3.53
; v (3.53)

Apos alguma manipulagao algébrica e recorrendo a equacao 3.32 obtém-se a expressao

de a’ em fungao de r, figura 3.10:

a=—=+ |+ — (3.54)

0.4

03

0.1

0 02 0.4 0.6 0.3 1
'R

Figura 3.10: Comportamento da fung¢ao do fator de indugao angular em fungao de r, o

raio do anel adimensionalizado pelo raio do rotor

A producao maxima de poténcia ocorre quando o termo a’(1 — a) assume o valor

maximo na expressao do coeficiente de poténcia, equagao 3.55.

8

Cp:?

A
J d(1-a)A3dA, (3.55)
0

Assim para as condi¢oes de rendimento maximo é determinado o fator de indugao

angular e o coeficiente de poténcia pelas seguintes expressoes:
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) _ 1-3
a = 45#?
(3.56)

24 (a1 [ (1-a)(a—2a)(1-4a)1?
CP,max -2 a; [ (1-3a) ] da

Porém na presente dissertacao pretende-se que o modelo seja genérico e nao ape-
nas aplicavel para condi¢oes de rendimento maximo, pelo que se determina a expressao

para o calculo da poténcia em funcgao de r, o raio do anel definido. Procede-se assim a

substituicao da equacao 3.54 na equacgao 3.12.

P =Q?*4pU(1- -
= pUi (1 —a)n) (3.57)

O desenvolvimento da equagao 3.37 encontra-se no apéndice A. Esta equacgao da
poténcia permite que através das caracteristicas de uma turbina determinar o fator de
inducao axial e consequentemente o angular para cada posicao r. A sua variagao tém

influéncia direta na velocidade tangencial imposta, uma vez que esta é traduzida por:

V, =2Qa’(r)r (3.58)

Quanto a velocidade tangencial a montante do disco atuante esta é nula e imediata-
mente a jusante do disco é considerada como 2Qa’(r)r e oposta a diregao de rotagao do
mesmo. De acordo com Glauert, 1935, a velocidade tangencial no rotor é de QQa’(r)r, uma

vez que no modelo é considerado um disco sem espessura, corresponde a sec¢ao expressa

por D na figura 3.11.

Utang4
UtangD p— —,"}’\\
_______ 2\~ oo
e e N T / i 1
........... 7N ’ T
1] .’ X Uax.p ,, I I' Uaxa
i [ ’ h T/
i ’ i i
U; a |: : / i: ]
I % D | T TR 1 S b I LA S L D R
— ! W
- Ay ! / il I
A N = = = = W 7 ! 11 H
e ) 0 (R ]
I bl A / vy 1]
e At Ay A
1 [ il
ro N
2D 3 |
I

Up=Ugxp=Us=U1(1-a) Ugya = U1(1-20a)

Figura 3.11: Representacao vetorial da velocidade tangencial em secgdes do tubo de cor-

rente

A afirmacao realizada por Glauert pode ser demonstrada por analise da Blade Element
Momentum Theory (BEM), pelo que se concretizou o estudo vetorial na secgao transversal
de uma pa presente na figura 3.12. A necessidade de comprovar a veracidade da afirmacao
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provém da incongruéncia na defini¢ao da expressao da velocidade tangencial do rotor

existente na literatura.

Uy (1—a)

ar

2a'0r

Uy(1—a)
ar

Figura 3.12: Representacao vetorial da velocidade no perfil de segao transversal de uma
pa

Por aplicagdao da equagao de Bernoulli ao volume de controlo a montante e a jusante
do rotor, e efetuando a igualdade entre as equagdes que descrevem o impulso em ambas

as teorias, estabeleceu-se a seguinte correlacao:

Ulinga = Ulings = Uling.2 (3.59)
E sabendo que:
Uax,2 = Uax3 = Ugp,p = Ui (1 - 0) (3.60)
Uays = U (1 - 20) (3.61)
Utang,2 = Qr (3.62)
Utang,3 = (Q + w)r (3.63)
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Por fim é possivel determinar as expressoes que caracterizam a velocidade tangencial
na seccao 3, imediatamente a jusante do rotor, e na seccao 4, onde se considera que o
escoamento se encontra a recuperar as condi¢des do escoamento nao perturbado.

As expressoes da velocidade tangencial na seccdo 3 e 4 encontram-se em funcao de @’,
w e r, na equagao 3.64 e 3.65, respetivamente.

Utangs = (Q+ w)r = (2" +1)Qr (3.64)

Utang,a = \Jr*w(w +2Q) = 2Q+/a’(a’ + 1)r (3.65)
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MopELOS NUMERICOS

Expressam-se as equagoes Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), que permi-
tem a descrigao do escoamento de um fluido viscoso. Seguidamente apresentam-se
de modo genérico os diferentes modelos de turbuléncia e de forma particularizada o
modelo k-¢ padrao, e as modificacoes que se adequam ao presente estudo. Também
se destacam as principais caracteristicas do cédigo comercial FLUENT®, que via-
biliza a resolugdo das equagoes RANS, e apresentam-se as funcionalidades das User
Defined Functions (UDF), incorporadas neste codigo. Por fim define-se o dominio

computacional e o seu processo de discretizagao.

4.1 Equacoes RANS

As equagoes de Navier-Stokes sao equagoes diferenciais que traduzem a conservacao
da massa e o balanco da quantidade de movimento, uma vez que descrevem temporal
e espacialmente o campo de velocidades e de pressao do escoamento, bem como as ten-
soes e a massa volumétrica, caracteristicas de um fluido newtoniano. Estas equac¢des na
literatura sao também designadas por equagoes governantes do escoamento.

Na simula¢ao numérica relacionada com o estudo do vento, ou seja, estudo aerodina-
mico, os casos apresentam um escoamento de caracter tridimensional e turbulento, o que
condiciona a utilizacao de métodos dispendiosos, como por exemplo a Direct Numerical
Simulation (DNS) que exige um elevado refinamento da malha, e a metodologia Large
Eddy Simulation (LES). De forma a evitar as exigéncias dos métodos intensivos prosperam
os modelos que possuem na sua base as Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), e os quais
representam uma aproximacao que se revela menos exigente a nivel computacional.

Conceptualmente as equagoes RANS sao escritas tendo em consideragao a velocidade

como a soma do seu valor médio com a respetiva flutuacao desta, e sao variavel no espaco
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e no tempo. Estas equagdes possuem um termo adicional que corresponde as tensoes de
Reynolds, portanto foi necessario implementar um modelo de turbuléncia que assegure a
descri¢do correta deste termo.

As equacoes de Reynolds, ou seja as equagdes RANS, também denominadas por equa-
¢Oes para o escoamento médio, sao obtidas por aplicagao do conceito de média temporal
as equacoes da continuidade e da quantidade de movimento. Estas equagdes sao descritas
seguidamente em coordenadas cartesianas e com recurso a notagao indicial.

P I
8t axl (pu )_ 0 (41)

2 2 I o1 (0w du\] 9
E(Pui)“‘a_xi(m‘j”i) a +pgi+ a [ (ax 8X1 ):|+ ax ( 9”1”]) (42)

No estudo de turbinas edlicas estas equacoes aplicam-se a um sistema fechado, tridi-
mensional, nas quais corresponde, u; e 1; a0 campo de velocidades nas diregdes principais;
p ao campo de pressao; t ao tempo; v a viscosidade cinematica; p a massa especifica; e i,j
aos indices 1, 2, 3 diretrizes de x, y e z.

Por analise ao namero de Mach (Ma) e através da referéncia White, 1999, deduz-se
que para escoamentos em que o numero Ma seja inferior a 0,3 é valida a hipotese de esco-
amento incompressivel. Para o valor de Ma mencionado e em condi¢oes de referéncia (gés
ideal, T = 20°C) corresponde uma velocidade de 100 m/s, aproximadamente. Dadas as
carateristicas dos escoamentos referentes a simulacao de turbinas edlicas, conclui-se que
o namero de Mach sera inferior a 0,3 e consequentemente a massa volumica é constante,
por serem desprezaveis as variagoes devidas ao efeito da velocidade. Dada a validade
da hipotese de escoamento incompressivel e para regime permanente as equagdes da

continuidade e da quantidade de movimento sao reduzidas a:

35 ) =0 (4.3)

J p 0 oi; Ju; Jd —
paxl (1/[ M) a pgl ax [ (8_3C]+a_3(fl):|+ ax ( pulu]) (44)

De modo a resolver as equagdes RANS recorre-se a ferramenta computacional FLUENT®,
Esta ferramenta implementa o método dos volumes finitos para discretizar o dominio nu-
mérico, contudo é fundamental a aplicagao de um modelo de turbuléncia para proporcio-
nar a resolu¢ao destas. Para concretizar a discretizagao do dominio utiliza-se a ferramenta
disponivel no ANSYS Workbench para geracao da malha, designada por ANSYS Meshing.
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4.2 Modelos de Turbuléncia

A necessidade de implementar um modelo de turbuléncia resulta da aplicacao do
conceito de média temporal introduzido na deducao das equacées RANS, uma vez que
desta deriva um termo que representa o efeito da turbuléncia. Desta forma esta expressa a
co-variancia estabelecida entre as flutua¢des da velocidade, e o problema é caracterizado
como possivel mas indeterminado. Assim para torna-lo possivel e determinado recorreu-
se a modelos de turbuléncia, que introduzem as equagdes necessarias para a descri¢ao
das tensoes turbulentas.

O tensor de Reynolds também designado por tensdes turbulentas é descrito da se-

guinte forma:

Rjj = —PW (4.5)

Com a utilizagdo dos modelos de turbuléncia pretende-se traduzir as tensoes de
Reynolds, R;j, em funcao das propriedades do escoamento, de forma a representar as
flutuagdes da velocidade. Esta abordagem foi enunciada na hipé6tese proposta por Boussi-
nesq, e € a base de todas as variantes dos modelos de turbuléncia de ampla aplicabilidade
e simultaneamente de maior simplicidade, nomeadamente do modelo k — ¢ e do modelo
k- w.

A hipétese de Boussinesq estabelece a proporcionalidade das tensoes de Reynolds em
funcao das variagoes médias de deformacao provocadas pelos gradientes de velocidade
do escoamento médio, tendo por base o conceito de viscosidade turbulenta, da seguinte
forma (Versteeg e Malalasekera, 2007):

R;; :I"t(g_z;"'g_’:)_%pkéij (4.6)

Onde k traduz a energia cinética turbulenta expressa em func¢ao das flutuacoes das

componentes da velocidade, da seguinte forma:

1 1 — —
k= Eui’ui’: E(u{2+u§2+u§2) (4.7)

Ja py, € uma constante de proporcionalidade denominada por viscosidade turbulenta;

e 0;j € o delta de Kronecker definido por:

5. 1, sei=j
70, sei #j

(4.8)
Mediante a aproxima¢ao da energia cinética turbulenta expressa na equacao 4.7
denota-se que esta é aplicada nos modelos de turbuléncia de duas equagdes, que serao
sintetizados seguidamente.
Indubitavelmente os modelos de turbuléncia sao uma ferramenta chave para a mo-
delagao da turbuléncia do escoamento, que consequentemente ¢ fundamental para uma

resolucao solida das equagoes governantes do escoamento.

41



CAPITULO 4. MODELOS NUMERICOS

Existe uma ampla diversidade de modelos de turbuléncia para possibilitar a melhor
resposta ao estudo de escoamentos com diferentes caracteristicas. Estes modelos, maiori-
tariamente, sdo aplicaveis a uma grande gama de escoamentos, assegurando fiabilidade
na resolugao em virtude da sua robustez, precisao, simplicidade e adaptabilidade. No en-
tanto a complexidade dos modelos de turbuléncia eleva-se de acordo com as necessidades
demonstradas, o que tém como efeito o aumento do esfor¢o computacional.

A nivel dos estudos na area da engenharia as exigéncias computacionais sao um pa-
rametro de extrema relevancia, associado principalmente ao tempo computacional ne-
cessario para a resolucao das problematicas em analise. Existindo assim a preocupagao
de utilizar o processo de analise mais econdmico, ou seja, de implementar os modelos
de turbuléncia mais simples. Para que os resultados obtidos através dos modelos sim-
ples alcancem os resultados determinados através modelos mais exigentes, os estudos
convergem no sentido de realizar modifica¢cdes nos modelos mais simples.

Para o estudo da evolugao da esteira de uma turbina edlica destaca-se, de acordo com
a compilacao de informacao realizada no capitulo 2, os modelos k-¢, k-w e respetivas
variantes, assim como o modelo RSM e LES.

A sele¢ao do modelo de turbuléncia é um critério amplamente condicionante dos
resultados, pelo que serao especificados de forma sintética os modelos que se destacam
pela sua abrangéncia e simplicidade nesta area de estudo. Através destes modelos é
expectante obter uma boa convergéncia dos residuos, o que pode nao ocorrer através dos
modelos padrao, mas por introdugao de modifica¢oes nos termos das suas equagoes.

Na sua descri¢ao dos modelos teve-se por base a informacao presente no manual
ANSYS Fluent Theory Guide, 2013, disponibilizado pelo programa ANSYS, bem como no
livro de Versteeg e Malalasekera, 2007.

4.2.1 k-¢Padrao

O modelo k-¢ é um modelo de duas equagdes, constituido pelas equagoes de transporte
da energia cinética turbulenta, k, e da sua taxa de dissipacdo, €. Este é um modelo de
ampla aplicabilidade e que revela robustez na obten¢ao de solu¢oes com razoavel precisao.
Na estrutura do modelo, o escoamento é considerado completamente turbulento e face
ao efeito da difusao turbulenta os efeitos da viscosidade molecular sao desprezaveis.

A viscosidade turbulenta, neste modelo é proporcional ao quadrado de k e inversa-

mente proporcional a ¢ da seguinte forma:

k2
Bt = Pcy? (4.9)

sendo CM uma constante adimencional.

As equacgoes da energia cinética turbulenta e da sua dissipacao sao dadas, respetiva-

mente, por:
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d(pk —
OK) | div(pk D) = div| P grad k| + 2p,8,:5:; — pe + Sy (4.10)
ot Ok U
d(pe) ) - . e 2
apt +dzv(p£U):d1v[g—zgmds +C1£E2,ut5ij5ij—czgp?+58 (4.11)

Para o modelo é preciso, para além de satisfazer as equagdes acima, verificar a seguinte

equacao, apresentada por Richards e Hoxey, 1993:

12

Coe = Cpe = (4.12)

Cu0:

Através das equagoes verifica-se que neste modelo existem cinco constantes, indicadas
na tabela 4.1, que primeiramente foram calibradas de acordo com a perspetiva de Launder
e Spalding de forma a serem abrangentes para uma grande diversidade de escoamentos, os
valores destas constantes integram o modelo designado por modelo padrao e encontram-
se definidas por defeito no FLUENT®.

Continuamente estas constantes sofrem variacées no sentido de obter as soluc¢des
mais concordantes de acordo com o tipo de escoamento, uma vez que na generalidade as
constantes do modelo padrao tem levado a solugoes que apresentam limitagoes no estudo
de elevados gradientes de pressao, condigoes de escoamento atmosférico, componentes
de elevada vorticidade, ou seja, zonas de recirculagao, zonas de forte separagao e uma
curvatura consideravel das linhas de corrente.

Para além das limitagoes apresentadas o modelo padrao nao descreve corretamente o
escoamento na proximidade de paredes, onde se verifica que os termos viscosos nao sao
nulos. De entre as solucoes existentes para colmatar esta limitagao especifica destaca-se
as leis de parede, que sao definidas de acordo com a situagao de sub camada viscosa, de

camada intermédia ou da regiao da formula logaritmica, para o perfil de velocidades.

Tabela 4.1: Constantes do modelo de turbuléncia k-¢

Constantes do Modelo

Estudo

Cie Coe C]A Ok  Og

Padrao (Launder e Spalding,1972) 1,44 1,92 0,09 1 1,3
Crespo et al., (1985) 1,176 1,92 0,033 1 1,3
Mandas el al., (2004) 1,44 2,223 0,033 1 1,3

O modelo padrao é adequado para casos em que o escoamento € estacionario e sem
recirculagao. As equagoes que o descrevem aplicam-se para escoamentos em que nao ha
tensoes de corte, contudo existem termos fonte que sao adicionados as equagdes de forma
a contempla-las. De referir que o modelo subestima ainda os niveis de turbuléncia, para
casos em que o escoamento é perpendicular a uma parede.

De entre as alteracoes realizadas as constantes do modelo destaca-se a perspetiva de:

* Crespo et al., 1985 - proposta para a descri¢ao de escoamentos de camada limite

atmosférica com estratificacao neutra. Posteriormente esta perspetiva foi utilizada
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por Kasmi e Masson, 2008, e Cabezoén et al., 2009, para o estudo da aplicacao da
teoria do disco atuante;

* Mandas et al., 2004 - proposta para a analise de escoamentos sobre topologia com-
plexa, que se destina a reproduzir um nivel de turbuléncia realista na proximidade
desta. Para os valores das constantes apresentadas na tabela 4.10s resultados nu-
méricos apresentaram uma boa concordancia quando comparados com os dados

experimentais.

Ao analisar de forma detalhada os estudos presentes na literatura, o valor da constante
Ci. associada a proposta de Crespo et al. assume dois valor, o de 1,176 e o de 1,21, de
acordo com o valor da constante de von Karman, «, ser 0,41 ou 0,4187, respetivamente,
na verificagao da equacao 4.12.

Para reduzir o nivel de exigéncias computacionais associadas a simulagao de intera-
cao entre turbinas eolicas recorre-se frequentemente a este modelo, mas contemplando
algumas alteragoes. Uma vez que é verificada a sua simplicidade e robustez para o caso
das caracteristicas deste escoamento.

Nesta dissertacao serao implementadas as modificagoes propostas no estudo realizado
por El Kasmi e Masson, 2008. Seguidamente procede-se a uma descricao pormenorizada
dos termos extra adicionados, bem como do seu significado fisico e respetivos parametros
suscetiveis de adaptacao, de acordo com o caso de estudo. Esta analise é fundamental
uma vez que em diferentes abordagens sao referidas as suas lacunas, como no caso da
investigacao de Shives e Crawford, 2016, porém nao existe uma abordagem critica aos

termos deste modelo, nem os indicadores para uma possivel corre¢ao destas.

4.2.2 k-¢: Perspetiva de Kasmi e Masson

A preservativa dos investigadores Kasmi e Masson baseia-se no modelo de turbuléncia
k-e padrao e adota as constantes proposta por Crespo et al., tabela 4.1. Neste perspetiva

o escoamento é descrito pela velocidade turbulenta de fric¢ao, u,:
u, = |0 (4.13)
p
onde 7 € a tensao de corte superficial.
A tensao de corte ao longo da parte inferior da camada limite atmosférica é conside-
rada constante, e o perfil de velocidade logaritmico é dado por:

uo(z):%ln(%) (4.14)

onde z; corresponde ao comprimento de rugosidade local e a cota z > z,.
Para os casos de turbinas edlicas é geralmente conhecida a velocidade do escoamento a
altura do cubo da turbina pelo que é possivel determinar o valor da velocidade turbulenta

de friccao por manipulagao algébrica da equacao 4.14.
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Na situagao em que verifica o equilibrio entre a produgao e dissipacdo de energia

cinética turbulenta tem-se:

eolz) = o~ (4.15)

E a relagao entre k e ¢ por aplicacdo do modelo de turbuléncia k-¢ padrao é traduzida

ko(2) = /Vggo — 5,48u2 (4.16)
4

O valor da constante de proporcionalidade da equagao anterior deriva de dados expe-

por:

rimentais, concretamente do valor da constante C,,, que neste modelo de turbuléncia vale

0,033. Pela substituicao dos parametros que constituem a equagao 4.16 obtém-se:

(ku H) ud 1 2
C, xH [C, ¥

Para apresentar os termos implementados no modelo k — ¢ modificado integram-se as

(4.17)

equagoes diferencias 4.10 e 4.11 no volume do dominio definido, alcangando-se a seguinte

forma para a equagao de transporte da energia cinética turbulenta:

J pku;n;dA :f [Pt—pe+SZXi]dV+f yt%nidA (4.18)
A 1% A

o1 Ix;

Onde o termo P; e € representam a taxa de producao e de dissipacao de energia cinética
turbulenta, respetivamente. Em relacao a taxa de produgao, esta correlaciona-se com a
tensao média do campo de velocidades através do pressuposto de Boussinesq. Ja o termo
fonte, S,‘(’”, apenas é diferente de zero para o caso de uma aproximacao axissimétrica, que
€ a circunstancia deste modelo.

A novidade da investigacao de Kasmi e Masson ¢ a introducao do termo ¢, na equagao
de ¢, e a sua integracao num volume de controlo especifico a jusante e a montante do rotor.
Este termo inclui duas escalas de tempo que permitem que a taxa de dissipacao responda
eficazmente as condi¢oes de simula¢ao quando comparados os resultados obtidos pelo
modelo modificado, com os determinados pelo modelo padrao que inclui as constantes
propostas por Crespo et al., 1985. Sucede-se que as escalas de tempo que sao consideradas
neste modelo sao: a escala de tempo de producao, k/P;, e a escala de tempo da taxa de
dissipagao, k/e. Com a introducao do termo extra a equagao de transporte da taxa de

dissipacao da energia cinética turbulenta introduzindo é dada por:

dV+J gogvarJ POk dA (419)

O¢ axi

2 .
f peuindA = f [Cufpt —pCoe  + 8%
A v k k

Novamente o termo fonte, S?**, apenas é diferente de zero para o caso de uma aproxi-
magao axissimétrica, que é a circunstancia deste modelo.
De acordo com a especificagao produzida pelos autores, o termo ¢, representa a taxa

de transferéncia de energia cinética turbulenta em larga escala para a turbuléncia de
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pequena escala, e é controlado pelas duas escalas de tempo referidas. O termo extra é

traduzido pela seguinte expressao:

Pe = C4£_ (4'20)

com a constante Cy, igual a 0,37.

O termo extra apresentado é integrado num volume de controlo especifico, com o
objetivo de prever a esteira com maior precisao. O volume de acordo com a perspetiva
dos autores esta localizado a uma distancia de 0,25D a montante e a jusante do disco
atuante, como ilustrado na figura 4.1. A dimensao deste volume é um fator critico, por
isso é abordada nesta dissertagao com o objetivo de encontrar os indicadores para a selegao

da dimensao mais adequada.

Disco
Atuante

Figura 4.1: Volume para a integra¢ao do termo ¢,. Adaptado de: El Kasmi e Masson, 2008

Por fim expressam-se os termos fonte adicionados as equagdes de transporte, equa-
¢ao4.21 e4.22,de acordo com a proposta de Leclerc et al., 1999. Termos estes que também

estdo incluidos na perspetiva de Kasmi e Masson.

SiX = peg(H) (4.21)

: e5(H)
SH = pCpp 21— 4.22
p 2 kO(H) ( )

4.2.3 k-¢ RNG

O modelo de turbuléncia k-¢ RNG, Renormalization Group Theory, tem por base o mo-
delo k-¢, no entanto as equacoes de transporte de k e € sao adicionados termos e suas
constantes do modelo sao diferentes, a diferenca verifica-se na defini¢ao de oito para-
metros para o modelo k-¢ RNG. Este modelo permite obter solugdes precisas para uma
maior gama de escoamentos, incluindo escoamentos de maior complexidade que possuem
tensoes de corte, vorticidade, separagao, recirculacao e elevadas taxas de deformacao.

Este modelo foi criado por Yakhot e Orsag em 1992, e posteriormente revelou-se
adequado para a simulagao de escoamentos no interior de condutas, bem como em casos
para estimar a separagao e recirculagao de escoamentos atmosféricos sobre topografias

complexas. Na seguinte tabela apresentam-se as constantes do modelo.
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Tabela 4.2: Constantes do modelo de turbuléncia k-¢ RNG

Constantes do Modelo
Cls CZS C/,t Ok O¢
Yakhot e Orsag (1992) 1,42 1,68 0,085 0,7179 0,7179

Estudo

4.2.4 k-w Padrao

O Modelo k-w padrao encontra-se entre os modelos mais aplicados, no entanto inicial-
mente foi desenvolvido para aplica¢des da industria aeroespacial, na qual a separagao do
escoamento possui uma elevada importancia. Ja no FLUENT, por defeito, é considerado o
modelo de Wilcox.

Face aos modelos anteriores, este modelo efetua a formulagao da energia cinética
turbulenta, mas substitui a formulagao da taxa de dissipacao da cinética turbulenta por
unidade de massa, ¢, pela taxa de dissipagao por unidade de energia cinética turbulenta,
representada por w.

O modelo apresenta potencialidades na resolucao de problematicas em que o de-
senvolvimento da camada limite é fundamental. Este também conduz a uma soluc¢ao
robusta para casos em que o numero de Reynolds na sub camada viscosa é baixo, nao
exigindo a implementagao de fungdes auxiliares. Em relagao as constantes do modelo,
estas encontram-se descritas na tabela 4.3.

No presente trabalho o desenvolvimento da camada limite nao é um ponto essencial,

pelo que este nao se revela o modelo mais adequado para implementar.

Tabela 4.3: Constantes do modelo de turbuléncia k-w padrao

Constantes do Modelo
Qoo Bi B Ok Oe
Wilcox (1994) 0,52 0,072 0,09 2 2

Estudo

4.2.5 k-w SST

O modelo Shear Stress Transport Model (SST) desenvolvido por Menter em 1995, resulta
da combinacdo dos elementos relevantes dos dois modelos k-¢ e k-w. Esta combinacao
resolve a deficiéncia do modelo k-w na modelagao nas zonas longe da parede. Uma vez
que a utilizacao alternada dos modelos é concretiza através da aplicagao de coeficientes
que estabelecem o peso de cada func¢ao, aplicando o modelo k-¢ padrao na regiao proxima
da camada limite e 0o modelo k-w padrao na periferia das paredes solidas.

Para as circunstancias em que € essencial a previsao precisa da separacao do esco-
amento este modelo revela potencialidades de resolugao, bem como para os casos de
previsao da recirculacao, ou com elevados gradientes de pressao, (Yang et al., 2009). Da-

das estas particularidades de aplicagao o modelo é adotado com alguma frequéncia para
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a analise de escoamentos em geometrias com arestas vivas. Os coeficientes deste modelo
encontram-se expressos na tabela 4.4.

Apesar deste modelo apresentar excelentes capacidades para a descri¢ao do escoa-
mento da esteira de turbinas e6licas sobre superficies, existe a adversidade de no processo
de previsao desta as adaptagdes nao serem s6 ao nivel das equagdes de cada modelo que

o constituem, mas também ao nivel dos coeficientes de ponderacao.

Tabela 4.4: Constantes do modelo de turbuléncia k-w SST

Constantes do Modelo
Okl Ok2 Opl  Ogp2 41 Bi1 Bi2
Menter (1995) 1,176 1,0 2,0 1,168 0,31 0,075 0,0828

Estudo

4.2.6 RSM

O modelo Reynold Stress Model (RSM) utiliza equacgoes diretas para o transporte das
tensoes de Reynolds para fechar o sistema de equagdes. Como a sua aplicagao é direta
denomina-se por modelo de fecho direto ou de segunda ordem. Esta abordagem teve por
base os estudos primordialmente desenvolvidos por Chou, 1945, e Rotta, 1951.

Este modelo trata-se do mais elaborado que esta disponivel no FLUENT. Uma vez que
para além do calculo das equacgoes de transporte para as tensdes de Reynolds concretiza
o calculo de uma equacao para a taxa de dissipacao. Em virtude deste calculo para escoa-
mentos 2D sdo precisas cinco equagdes de transporte adicionais e para escoamentos 3D
sao necessarias sete equagoes de transporte adicionais.

A complexidade do modelo para além de influenciar diretamente o tempo computaci-
onal, apresenta que a fidelidade das suas previsoes por vezes é limitada pelas premissas
implementadas para modelar alguns dos termos constituintes das equagoes de transporte.
Refere-se que a modelacao dos termos de pressao-deformacao e da taxa de dissipagao,
dada a sua complexibilidade, leva por vezes a que seja considerada o ponto responsavel
por afetar a precisao das solugoes.

Perante as caracteristicas do modelo, verifica-se que os resultados que este produz
nem sempre sao melhores que os obtidos por meio de modelos com maior simplicidade
de resolugao para diversos tipos de escoamentos, quando comparada a exigéncia com-
putacional adicional que é necessaria. Contudo, o uso deste modelo é quase de caracter
obrigatério quando o escoamento em analise leva a que resulte anisotropia ao nivel das
tensoes de Reynolds.

Tendo em vista a sua despesa computacional considera-se que este modelo nao é o

mais adequado para o estudo na presente dissertacao.

48



4.2. MODELOS DE TURBULENCIA

4.2.7 LES

O modelo Large Eddy Simulation (LES), tem surgido nos estudos mais recentes asso-
ciados a modelacao da esteira, dadas as suas particularidades em prever os escoamentos
turbulentos. Esse modelo possibilita a resolucao explicita dos grandes vortices por cal-
culo, e a simulagao de forma implicita dos pequenos vortices, por aplicacao de modelo
em escala de sub-grid.

A nivel de fracdo das escalas de resolu¢ao o modelo LES situa-se entre o Direct Numeri-
cal Simulation (DNS) e as equagdes RANS. Uma vez que a exigéncia das malhas é de nivel
grosseiro para a resolugdo somente dos grandes vétices, o tamanho das etapas é maior
no LES face ao DNS. Mas comparativamente a metodologia das equagoes RANS requer
malhas substancialmente mais refinadas. Para além dos requisitos da malha, o modelo
LES deve ser executado por um tempo de simulagao elevado de modo a ser verificada a
estabilidade das estatisticas do escoamento em anélise.

Decorrente das propriedades mencionadas o custo computacional, a nivel de tempo
de computacao e de memoria (RAM), do modelo LES geralmente apresenta ordens de
grandeza elevadas quando comparadas com as da metodologia RANS em simulagoes
estaveis.

Como o modelo LES requer uma computagao de alto desempenho nao é considerado

o modelo apropriado para implementar no tipo de simulagao que se pretende realizar.

Em suma, cada modelo detém as suas vantagens e respetivas desvantagens, nao existe
um modelo ideal para a descrigao particularizada de um escoamento dado o caracter
universal de aplicacao dos modelos.

Mediante o exposto, procede-se a sele¢ao do modelo mais adequado para a analise
que se pretende desenvolver. Dentro da tematica das edlicas, o modelo LES, de maior
complexidade, revela-se uma ferramenta com excelente precisao nos resultados, mas é es-
sencialmente aplicado a estudos da aerodinamica das pas, ou da definicao do escoamento
de esteira proxima. Em relacao ao estudo de interagao de turbinas a elevada exigéncia
computacional que lhe é associada demonstra que esta é uma ferramenta pouco expedita
para este caso.

Tendo em conta os objetivos da dissertagao considera-se adequada a selecao do modelo
de turbuléncia k-¢ modificado, que apesar de prever com alguma discrepancia os resul-
tados experimentais na esteira proxima, releva uma boa previsao para a esteira distante,

que corresponde a regido interesse na area de estudo da interagao entre turbinas.
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4.3 Discretizacao do Dominio

O processo de discretizacao do dominio de calculo é refletido na malha, uma vez que
esta é uma forma representativa do dominio fisico mas na forma discreta. Esta forma
corresponde a divisdo do volume total do dominio computacional num nimero finitos de
volumes de menor dimensao, designados por volumes de controlo (VC). O processo de
discretizacao leva a que para cada volume de controlo sejam resolvidas quer as equagoes
de conservacgao, quer as dos modelos de turbuléncia, sendo que os valores das proprie-
dades sao calculados no centro de cada VC, e interpolados por meios de esquemas de
interpolacao para obter os valores das propriedades nas faces destes.

Em relagao ao dominio para discretizagao, no presente caso, sera analisado um mo-
delo tridimensional. Para os casos de estudo na area da aerodindmica, nomeadamente
relacionados o estudo do desenvolvimento do escoamento para o caso de turbinas e6li-
cas, verifica-se que podem ocorrer dois tipos de erros. Um deles deriva da modelacao
numérica resultante do modelo de turbuléncia e das condigoes de fronteira utilizadas. Ja
o segundo erro decorre da discretizagao do dominio, ou seja da definicao da malha, uma
vez que por interpolacao das propriedades do escoamento sao cometido erros. Indubita-
velmente a geracao da malha representa uma etapa relevante uma vez que interfere na

qualidade dos resultados.

4.3.1 Critérios de Qualidade da Malha

As malhas com elevada qualidade levam a que os resultados das simula¢oes numéricas
sejam mais precisos, uma vez que captam melhor os efeitos fisicos nao lineares, associada
a captura incorreta destes efeitos geralmente surge o problema de difusao numérica. Uma
metodologia para solucionar este problema de difusao é o refinamento das malhas.

Para contornar os erros que derivam da geragao da malha existem diversos critérios
para determinar a sua validade. Um dos critérios mais relevantes consiste em estabelecer
uma relagdo adequada entre o comprimento e a largura dos elementos da malha. Esta
relacao € utilizada frequentemente quando sao aplicadas fun¢oes de parede no modelo
de turbuléncia.

Em relacdo ao critérios para verificar a qualidade da malha é indispensavel analisar
alguns parametros, nomeadamente, o angulo de distor¢ao e a razao de aspeto dos varios
elementos da malha.

Como para a discretizagao do dominio se recorrer a ferramenta ANSYS Meshing por
analise do seu guia descreve-se seguidamente os diferente critérios para verificar a quali-
dade da malha gerada:

* Critério Aspect Ratio - mede o alongamento das células, habitualmente o seu valor

deve ser inferior a proporgao 5:1;
* Critério Skewness - mede a diferenca entre o formato da célula definida e o formato

da célula equivalente em termos de volume mas considerando todos os seus lados
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com o mesmo comprimento. Esta comparagao é efetuada uma vez que as células
deformadas levam a uma menor precisao nos resultados, o que afeta a convergéncia
da solugdo. Relativamente ao definido no guia do ANSYS os valores aceitaveis para
este critério sao inferiores a 0,95;

* Fatores Ortogonal Quality e Element Quality apresentam o mesmo significado que
os critérios Aspect Ratio e Skewness, respetivamente, porém sao calculados de modo
diferente.

A qualidade da malha desempenha um papel significativo na precisao dos resultados e

na estabilidade do calculo numérico, ou seja, na convergéncia dos residuos. Independente-
mente da tipologia de malha adotada para o dominio é essencial concretizar a verificagao

da sua qualidade.

4.3.2 Fungoes de Parede

Na periferia de superficies solidas, designadas por parede, verifica-se que numa dis-
tancia reduzida a velocidade do escoamento passa de zero até a 99% da velocidade do
escoamento médio. Para que as simulagoes possam responder a estas circunstancias efi-
cientemente no processo de refinamento da malha deve ser satisfeita a distancia entre a
parede e o centrdide do elemento imediatamente adjacente a esta, de forma a distancia
estar incluida na regiao logaritmica, figura 4.2, isto é, em 30 <y < 500, (Versteeg e Ma-
lalasekera, 2007). Desta forma é satisfeita a lei de log-law, em que as medidas de energia
cinética turbulenta indicam que a taxa de produgao desta é igual a taxa de dissipagao.

A base das fungdes de parede é a teoria que descreve o perfil de velocidades na camada-
limite. Pela observacao da figura 4.2 pode distinguir-se trés regioes distintas em escoa-
mentos turbulentos préximos a paredes:

* Sub camada viscosa - regiao onde a tensao viscosa é dominante;

* Camada intermediaria - regido onde ambos os tipos de tensao sao relevantes;

* Camada externa - regiao onde a tensao turbulenta é dominante;

Para enquadrar os elementos da malha na regiao da lei logaritmica procede-se ao
refinamento desta na proxima da parede, o que leva a que os fendmenos que ocorrem
na periferia da parede sejam captados com precisao, apesar do perfil de velocidades nao
variar linearmente. O refinamento da malha conduz também a uma melhor previsao das
caracteristicas da camada limite.

De modo geral o valor de y* é dado pela expressao, (White, 1999):
yr=7— (4.23)

Onde u” corresponde a velocidade de atrito, y a distancia vertical entre a parede e o centro
do elemento adjacente; e v a viscosidade cinematica do fluido.

Pode concluir-se que as leis de parede sao um complemento para as equagoes de
Navier-Stokes, porém podem apresentar algumas lacunas quando se verifica separagao

na camada limite.
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Figura 4.2: Perfil de velocidade de uma camada limite turbulenta. Adaptado de: Versteeg
e Malalasekera, 2007

4.3.3 Condicoes de Fronteira

Em simula¢ao numérica é imprescindivel definir as condi¢oes de fronteira do dominio
de calculo, uma vez que estas representam a definicao dos valores das propriedades do
escoamento, determinados por conhecimento tedrico e/ou experimental

No caso do dominio utilizado na simulacao de turbinas eélicas, a definicao das condi-
¢Oes fronteira assenta na utilizacao de condicoes de: entrada, superficie solida, simetria e
saida.

Em relacao a defini¢ao da queda de pressao decorrente da modelagao do rotor da
turbina, esta pode ser realizada através de uma condicao de fronteira especifica, designada

por meio poroso no caso de ser utilizado o ANSYS FLUENT®

4.3.3.1 Fronteira de Entrada

A condicao de fronteira de entrada amplamente utilizada na literatura para o estudo
na area das turbinas edlicas é designada no FLUENT® por Velocity Inlet.
Para esta condigao é possivel definir diversas informacoes de acordo com o escoamento
e simulacado a realizar, no ambito das simula¢oes deste trabalho define-se:
* Magnitude da velocidade;
* Parametros de turbuléncia - paa o caso do modelo k-¢ especifica-se:
- Energia cinética turbulenta;
- Taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta.
Observa-se que os parametros de turbuléncia definidos na condicao de fronteira estao

diretamente relacionados com o modelo de turbuléncia implementado. Para o caso do
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modelo k-¢ existe a op¢ao de definir a energia cinética turbulenta e respetiva taxa de
dissipacao para as condi¢oes do escoamento inicial.

Em relagao a velocidade inicial esta pode nao ser um perfil constante, admitindo
frequentemente um perfil logaritmico (log law), figura 4.3, ou um perfil que respeita uma

lei de poténcia.

U=

U(H) f

T
F4
H -

——e 1z 4T
P 0
A x
I

Figura 4.3: Perfil logaritmico da velocidade de entrada. Adaptado: Manell, Mcgowan e
Rogers, 2009

As expressoes que traduzem o perfil da velocidade de entrada logaritmico ou de

acordo com uma lei de poténcia sao dadas respetivamente por:

u(z) = %Zn(ZZOZO) (4.24)
u(z) [z a
u(zy) (g) (423)

Onde u, corresponde a velocidade de friccao e z, a rugosidade média da superficie
(valores tabelados), para a equagao 4.24. Ja para a equacao 4.25, o trabalho desenvolvido
por von Karman mostrou que sob determinadas condigoes o expoente a = 1/7 é o valor
indicado para estabelecer a correspondéncia entre os perfis de vento e o escoamento
de placas planas, contudo o valor deste expoente € uma parametro variavel, para a sua
determinacao existem trés tipos de corregao disponiveis para consulta no livro Wind

Energy Explained - Theory, Design and Application, de Manell et al., 2009.

4.3.3.2 Fronteira Sélida

A condigio de fronteira sélida, designada no ANSYS FLUENT® por parede, define a
superficie como sendo impermeavel ao escoamento. Como mencionado na secgao 4.3.2 as
superficies definidas com esta condi¢ao de fronteira condicionam a geragao da camada li-
mite, uma vez que o escoamento passa a depender dos efeitos viscosos e nao apenas da sua
inércia. Na seccdo referida sao apresentadas solugdes para minimizar esta condicionante.

O caso em analise na dissertagao possui uma geometria em que a parede solida é
nao deslizante. Para esta condicao estao disponiveis especificagdes, como por exemplo, a
velocidade tangencial em termos de movimento de translacao ou de rotagao no limite da

parede.
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4.3.3.3 Fronteira de Simetria

A condicao de simetria, tal como a defini¢ao da palavra indica, é aplicavel quando se
verifica uma distribuicao simétrica do escoamento em relacao a um plano, ou seja, em
que a derivada em ordem a coordenada espacial, normal ao eixo, é nula.

Para as superficies definidas com esta condicao de fronteira é assegurado que o escoa-
mento ndo as atravessa, ou seja, a velocidade normal ao respetivo plano é garantida como
nula, e para além disso, os gradientes na direcao normal sao pequenos.

Como definido no guia do ANSYS FLUENT® esta condigao baseia-se por sua vez nas
seguintes trés condicoes:

* O gradiente normal a fronteira de uma quantidade escalar é nulo;

* O gradiente normal a fronteira da velocidade tangencial é nulo;

* O gradiente da velocidade normal ao longo da fronteira é nulo.

4.3.3.4 Fronteira de Saida

Para a condigao de fronteira de saida nao existe concordancia na literatura quanto
a condicao a utilizar. Principalmente é aplicada uma de entre as seguintes condigoes,
designada no FLUENT® por Outflow e Pressure Outlet.

A condigao de Outflow garante que o caudal de entrada deve sair do volume de con-
trolo apenas pela superficie definida por esta condicao. Revela-se preferivel em virtude
da condigao de Pressure Outlet, consequéncia da condigdo de pressao provocar um maior
constrangimento ao escoamento, uma vez que obriga a que todas as linhas de corrente
sejam forcosamente perpendiculares a seccao onde esta definida, isto é, alinhadas com
o eixo da turbina, o que na realidade pode nao ocorrer devido ao desenvolvimento da
esteira.

Contudo ¢é essencial ponderar qual a condicdo a utilizar uma vez que estas podem
comprometer a resolucao, por incompatibilidades de simultaneidade de utilizacao com

algumas pré-definigoes.

4.3.3.5 Meio Poroso

A condigao de fronteira designada por Porous Jump é usada para modelar membranas
finas as quais é associada uma queda de pressao. Desta forma revela ser uma condigao
importante para modelar a queda de pressao associada as turbinas edlicas.

Nas especificagoes desta condicao os pardmetros necessarios sao os seguintes:

* Identificagao da zona de Porous Jump;

* Defini¢ao da permeabilidade;

* Defini¢ao da espessura do meio poroso, no caso das turbinas edlicas corresponde a

espessura de uma pa;

* Definicao do coeficiente do salto de pressao;

* Definicao da condicao de limite de fase discreta para o Porous Jump.
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Contudo o programa utilizado disponibiliza, para o mesmo efeito, a condigao de Pres-
sure Jump mas esta implementa a queda de pressao numa face do elemento ao passo que
a condicao de Porous Jump implementa num volume. Ambas as condi¢des assumem que
a velocidade e a pressao sao constantes na face do meio poroso.

A condigao do meio poroso possui a desvantagem da zona onde é aplicada precisar de
ser definida como uma cell zone, isto é, como um corpo independente do dominio. Esta
necessidade leva a que para cada alteragao do posicionamento da turbina no dominio se

proceda a alterac¢Oes ao nivel da defini¢ao da geometria e consequentemente da malha.

4.3.3.6 Condicao Fan

A condicao designada por Fan, ou seja, modelo de ventilador, pode ser usada para
determinar o impacto de um ventilador com caracteristicas conhecidas num escoamento.

Este tipo de condicao possibilita a especificagao de componentes radiais e tangenciais
da velocidade de rotacao do ventilador. Contudo o modelo do ventilador nao fornece
uma descri¢ao precisa do escoamento através das pas do ventilador, em vez disso, prevé
a quantidade de escoamento através do ventilador.

Como na condicao apresentada na sec¢ao anterior, esta também necessita da defini¢ao
da superficie de implementacao na fase conceptual da geometria do dominio. Para além
disso nesta situacao o ventilador é considerado infinitamente fino, logo este deve ser
modelado como a interface entre células, em vez de ser implementado num volume.

Dadas as suas caracteristicas, estas condigoes nao sao as mais adequadas para a fun-
cionalidade que se pretende implementar neste trabalho. Uma vez que estas exigem
alteracoes na fase conceptual, para simular diferentes disposi¢oes das turbinas edlicas
num dominio de calculo. Prospera assim a funcionalidade das UDF para modelar a queda

de pressao no presente estudo de interagao entre turbinas.

4.4 Esquemas Numéricos

Na estruturagao de uma simulagao numérica é ainda necessario definir o esquema
numérico a implementar. Para a simulagao de turbinas eélicas adotou-se uma resolugao
baseada na pressio, nomeada no FLUENT® por Pressure-based. Nesta resolucio o campo
de velocidades é determinado através das equagoes da quantidade de movimento.

Para a resolucao aplicou-se o esquema SIMPLE (semi-implicit method for pressure-linked
equations), que contempla um algoritmo de acoplamento de pressao e velocidade. Espe-
cificamente para a discretizacao espacial adotou-se algoritmos de segunda ordem para a
pressao, o momento, a energia cinética turbulenta e respetiva taxa de dissipagao.

De entre os fatores que influenciam a convergéncia dos residuos, destaca-se os contro-
los de solucao (Solution Controls), onde sao definidos os valores dos fatores de relaxacao,

que podem ser ajustados no decorrer das iteracoes de modo a aumentar a rapidez de
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convergéncia, nesse sentido os seus valores sofrem um incremento e no sentido inverso
uma reducao, caso se verifique que a solugao possa divergir.

Por defeito os seus valores ja estio predefinidos no ANSYS FLUENT® e visam asse-
gurar o compromisso entre a velocidade de convergeéncia e a estabilidade do calculo, ao
longo de uma iteragao e para a iteragao consecutiva em que ocorre a alteragao dos valores
das variaveis de transporte. Como se trata de um processo iterativo, para cada iteragao sao
calculadas as equagoes do sistema que descrevem o caso. Simultaneamente processa-se
a monitoriza¢ao dos residuos até que a convergéncia da solucao seja verificada. Para ser
verificada a convergéncia de uma solucao existem limites estabelecidos para os valores
dos residuos de acordo com equagoes de transporte especificas que diferem de acordo

com o caso em estudo.

4.5 User Defined Functions

Anteriormente foi referida a motivacao de utilizar User Defined Functions (UDF) para
modelar a presenca das turbinas, por isso identifica-se seguidamente as suas potenciali-
dades.

Como indica a sua designacao, uma UDF é uma rotina programavel por parte do utili-
zador que pode ser dinamicamente interligada ao pré-processador do ANSYS FLUENT®.
A implementacao destas fungoes permite aprimorar os recursos padrao do codigo. As
UDF possuem a particularidade de as fungoes terem de ser escritas na linguagem de
programagao C*7, e ainda de estarem dependentes da utilizacao de macros especificas
de acordo com o que se pretende implementar. As macros encontram-se disponiveis no
ANSYS Fluent UDF Manual e mais adiante analisa-se com detalhe as que sao introduzidas
neste trabalho. (I. Fluent, 2011)

Esta funcionalidade que o ANSYS oferece permite, de acordo com a macro DEFINE
que é selecionada, afetar as propriedades do escoamento, por exemplo a densidade, a
velocidade, a pressao, a temperatura, os gradientes associados a estas, entre outras. As
User Defined Functions acedem aos dados do solver do FLUENT® e interagem pelas macros
e funcoes pré-definidas, o respetivo processo para algumas das DEFINEs encontra-se
esquematizado na figura 4.4.

O cédigo das UDF tem de ser iniciado pela diretriz de inclusao do udf.h, que possi-
bilita que as macro de DEFINE utilizadas no c6digo e as restantes macro presentes no
FLUENT sejam abrangidas durante o processo de interpretacao ou compilagao das rotinas.
Subsequentemente os valores provenientes destas sao incluidos no solver.

No procedimento da figura 4.4, para o caso de se pretender implementar uma fungao
de inicializa¢dao, DEFINE INIT, esta é executada antes que o ciclo de iteracao seja iniciado,
quando acionado pelo utilizador na interface grafica. De seguida sao executadas as fun-
¢oes de ajuste, DEFINE ADJUST, que como o nome indica permitem ajustar os valores das
propriedades, sequencialmente a estas sao resolvidas as equagdes de momento e segui-
damente a equacao de correcao da pressao. Ja as DEFINE SOURCE e DEFINE PROFILE
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sdo invocadas por cada rotina apds o solver eddy dissipation, procedendo a atualizagao das

propriedades antes de verificar a convergéncia, (Fluent, 2006).

User-defined . User-defined Solve U-M t
initialization [ | D8N Loop "| Adjust Jove omentum

Solve V-Momentum

Solve W-Momentum|

I I‘.I

Solve Mass Conservation;
Update Velocities

| Exit Loop ‘ | Repeat
Solve Energy
Solve Species
ghECk for 3 Solve Turbulence
onvergence L
Kinetic Energy

Update Properties Solve Eddy
(including User-Defined Dissipation
Properties)

Figura 4.4: Processo de solugao para o Segregated Solver. Fonte: Fluent, 2006

4.5.1 Caracterizacao das Macros

Dadas as competéncias descritas, o objetivo é utilizar as UDF para modelar as turbinas
no dominio numérico. Para este processo aplicaram-se as seguintes macros:
I) DEFINE ADJUST:
A macro DEFINE ADJUST é de caracter geral e possibilita ajustar ou modificar os
valores de variaveis definidas que nao passam a argumentos. Pode ser utilizada
para modificar variaveis do escoamento, nomeadamente, a velocidade e a pressao.
Também podem ser aplicadas para integrar uma quantidade escalar, num dominio
restrito, e consequentemente ajustar uma condigao limite, tendo por base o resul-
tado da integracao.
As fungoes que sao definidas com este tipo de macro sao executadas para cada
iteracao, e sao chamadas no inicio de cada iteragao antes das equacdes de transporte
serem resolvidas.
A macro é traduzida por DEFINE_ADJUST (name,d), onde é necessario definir os
seguintes argumentos:
e name - nome atribuido ao termo fonte a introduzir;
* d - ponteiro do dominio sobre o qual a fungao deve ser aplicada. O argumento
de dominio fornece o ID, ou seja, o identificador do dominio com a informagao

das células da malha, onde sao aplicados os ajustes ou modificagoes.
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1)

111

Esta macro retorna uma fungao vazio, o que contribui para que haja algumas discre-
pancias no valor especificado na UDF e o valor implementado. Para além disso as
macros sao aplicaveis em condi¢oes de fronteira e/ou associadas a zonas de células
concretas que possuem um identificador (ID).

DEFINE PROFILE:

A macro DEFINE PROFILE aplica-se para definir um perfil singularizado que varia
em funcao quer das coordenadas espaciais quer do tempo. De entre as variaveis
que podem ser afetadas destaca-se a velocidade, a pressao, a temperatura, a energia
cinética turbulenta, a taxa de dissipagao da energia cinética turbuléncia, as con-
di¢oes térmicas da parede (temperatura, fluxo de calor, taxa de geracao de calor,
coeficientes de transferéncia de calor e emissividade externa, etc.), entre outras.

E traduzida por DEFINE_PROFILE(name,t,i), onde é necessario definir os seguin-

tes argumentos:

* name - nome atribuido ao termo fonte a introduzir;
* t - thread - ponteiro para encadear qual a condicao de fronteira que devera ser
aplicada;

* i-int - indice que identifica a variavel a ser definida.

A semelhanca da macro DEFINE ADJUST esta também retoma uma funcio vazio, e
é aplicavel em condigoes de fronteira e/ou associadas a zonas de células especificas
que possuam um identificador (ID).

DEFINE SOURCE:

Este tipo de macro permite especificar os termos fonte para diferentes equacdes de
transporte nomeadamente a equagao da continuidade, dos momentos, de k, de ¢, da
energia, entre outras.

E traduzida por DEFINE_SOURCE(name,c,t,dS,eqn), onde é necessario definir os

seguintes argumentos:

e name - nome atribuido ao termo fonte a introduzir;

* c - cell thread - Células em que o termo fonte devera ser aplicado;

* t - thread - Ponteiro para o segmento de células;

* dS - matriz que contém a derivada do termo fonte em funcao da variavel

dependente da equacao de transporte;

* eqn - naimero da equagao.
Dos argumentos apresentados apenas o nome atribuido a UDF ¢é definido pelo
utilizador, as restantes entradas sao variaveis que sao fornecidas pelo solver do
FLUENT®.
Através do processo de derivagao do termo fonte é possivel linearizar este termo,
e consequentemente melhorar a estabilidade da solucao. Ilustra-se de seguida esta
capacidade, uma vez que o termo fonte pode ser expresso em geral pela equagao 4.26,
onde ¢ ¢ a variavel dependente, A representa a parte explicita do termo fonte e By,

é a parte implicita.
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Sy=A+B (4.26)

Por especificagao do valor de B ¢ possivel melhorar a estabilidade da solugao e
colaborar no ajuste das taxas de convergéncia, visto que com a sua definigao ocorre
um aumento dos termos diagonais na matriz de solugao. Caso os termos nao sejam
definidos pelo usuério o FLUENT® procederé a sua determinacio.

O usuario pode ainda definir o termo implicito dS[eqn] como dS/d¢, ou forgar a
solugao explicita do termo de origem, configurando diretamente que o termo ¢ igual
a zero.

Como se trata de uma UDF de propriedade esta é chamada pelo FLUENT® no
loop de encadeamento de células. O solver transfere para a UDF que implementa a
macro DEFINE_SOURCE todas as variaveis necessarias para definir um termo fonte
especifico, por serem resolvias individualmente para cada célula.

Esta macro retorna uma funcao real, esta caracteristica contribui para uma coeréncia
entre o valor especificado na UDF e o valor implementado. Esta distinguem-se das
restantes macros por ser aplicavel somente em volumes, e nao esta constrangida a
zonas especificas do dominio, visto que é aplicavel a cell zone que engloba todo o

dominio numérico.

4.5.2 Interpretacao vs. Compilagcao de UDF

Para proceder a implementacao das UDF existem dois processos, o de interpretacao e
o de compilacao. A principal diferenca entre eles é que as UDF interpretadas nao podem
aceder aos dados do solver do FLUENT®, por uso de referéncias de estrutura direta, pelo
que s6 podem aceder indiretamente aos dados por utilizacao de macros fornecidas pelo
programa.

* UDF Interpoladas:

— Sao permutaveis para outras plataformas;

Nao requerem um compilador de C;

Sao mais lentas que as UDF compiladas;

Sao restritas no uso da linguagem de programacao C**;

Nao podem ser vinculadas a bibliotecas do sistema;

Podem aceder a dados armazenados na estrutura do programa apenas atraveés
de macros predefinidas.
* UDF Compiladas:

- Sao executadas mais rapidamente do que as interpretadas;

— Nao estao restritas ao uso da linguagem de programacao C, mas estao depen-

dentes da linguagem do compilador utilizado;

— Nao podem necessariamente ser executadas como UDF interpretadas se con-

tiverem determinados elementos da linguagem C e macros especificas do ma-

nual do programa que o interpretador nao tem alcance para as detetar.
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Em circunstancias de decisao caso as fungoes sejam pequenas e diretas recomenda-
se a aplicacao do processo de interpretagao, quando se tratam de func¢des complexas,
associadas a macros de propriedades, como o caso da DEFINE SOURCE, é recomendado

o processo de compilagao, este tltimo processo é o utilizado na dissertagao.

4.6 Definicao do Dominio Computacional

Na formulagao CFD de um problema, primeiramente, define-se o dominio de calculo,
para tal utilizou-se a ferramenta comercial ANSYS FLUENT® versao 16.2. Esta ferra-
menta permite a aplicacao da metodologia de discretizagao por volumes finitos através de
quatro etapas: a defini¢ao do dominio computacional, a geragao da malha por processo de
discretizagao, a resolucao das equacoes RANS e por altimo o tratamento dos resultados
no post-processing.

Para proceder a primeira etapa o ANSYS Workbench disponibiliza apos a selecao do
FLUID FLOW dois geradores de geometrias, designados por Design Modeler Geometry e
por New Spaceclaim Geometry. Salienta-se as seguintes vantagens e desvantagens para
cada gerador:

Design Modeler Geometry:

* Vantagens:

(a) A estrutura em arvore das agdes permite alteracoes de forma simples no mo-
delo;

(b) Permite desagregar as partes multi-corpo sem necessitar de uma superficie de
contacto;

(c) Possibilita multiplos tipos de conexao entre superficies.

* Desvantagens:

(a) Interface lenta e utilizagdo do comando Generate a cada acao;

(b) Limitacdo ao nivel da funcionalidade de Extrude a 1 km3;

(c) A estrutura em arvore pode ser invalida para alguns comandos.

New Spaceclaim Geometry:

* Vantagens:

(a) Interface grafica intuitiva, uma vez que sao necessarios apenas 3 comandos
basicos para gerar 90% das geometrias;

(b) Editor direto, uma vez que nao é preciso ter em consideracao a inviabilidade
das acOes sequenciais, como no caso em arvore;

(c) Detém os comandos Undo, Cut e Paste na sua interface o que facilita a utilizagao
por parte do usuario.

* Desvantagens:

(a) Nao é possivel definir dimensdes que relacionem pecas, ou seja, a ferramenta
nao é paramétrica;

(b) Ferramenta ainda em desenvolvimento pelo que pode apresentar alguns bugs.
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Apbs analisar os pros e contras de cada gerador de geometria e visto que as dimensoes
do dominio computacional, do presente caso de estudo sao da ordem dos 0,1 — 1km,
verifica-se que é excedido o limite disponivel ao nivel da funcionalidade de Extrude,
sendo assim impossivel utilizar o Design Modeler Geometry, pelo que se recorre ao New

Spaceclaim Geometry.

4.6.1 Dominio para Validacao do Modelo

Para verificar a validade do modelo, que se pretende implementar para o estudo da
interacao de turbinas eodlicas, é necessario primeiramente comparar os resultados do
modelo proposto com os provenientes do estudo desenvolvido por El Kasmi e Masson,
2008. Para assegurar esta comparag¢ao numa primeira instancia modela-se a geometria
aplicada na investigacao referida. A geometria correspondente possui sec¢ao transversal
circular, com um raio de 2,5D (sendo D o diametro do rotor), R, e um comprimento de
25D na direcao axial, L.

Na discretizagao do dominio cilindrico para obter uma malha estruturada, isto €, com
elementos de seccao transversal igual, define-se um poligono de quatro lados centrado
na seccao transversal. Na sua concretizacao utiliza-se a ferramenta Split que possibilita a
divisdao de uma face do dominio em multiplas, como expresso na figura 4.5a.

Para a validacao da sua investigacao, El Kasmi e Masson, 2008 utilizaram os resultados
experimentais provenientes do trabalho desenvolvido por Pederson e Nielson, em 1980,
que recorreu a um modelo de uma turbina de trés pas, Nibe-B 630-kW, que operava a uma

velocidade de rotacao de 33 rpm, com um diametro de 40 m e uma altura do cubo de 45

(a) Geometria cilindrica (b) Geometria paralelepipédica

Figura 4.5: Geometrias do dominio
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4.6.2 Dominio para Estudo da Interagao entre Turbinas

Para o estudo da interagdo entre turbinas opta-se por um dominio paralelepipédico.
Na definicao das suas dimensoes, teve-se em consideragao as dimensoes utilizadas nos
estudos presentes na revisao bibliografica, bem como o valor do racio entre as dimensoes
do dominio e o respetivo numero de divisoes em que cada distancia é dividida no processo
de discretizagao. Estes dois fatores foram conjugados com a necessidade de assegurar uma
dimensao da geometria que permita, na diregao axial, o desenvolvimento do escoamento
e que na direcdo radial as fronteiras ndo o perturbem.

Primeiramente de forma a estabelecer a validade de utilizacao desta geometria face
a cilindrica, gera-se um dominio com dimensoes semelhantes ao dominio cilindrico, na
seccao transversal quadrada a dimensao é de 5 D, L,, e na dire¢ao longitudinal é de 25 D,
Ly, figura 4.5b.

4.7 Definicao de Malhas

Neste subcapitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a geragao das ma-
lhas com a ferramenta designada por ANSYS Meshing, apds a selecao do sistema de analise
FLUID FLOW, e discutem-se as dificuldades encontradas durante a aprendizagem desta
ferramenta. A definicao de malhas é referente a implementacao em dominios tridimensi-
onais, contudo existem contetidos comuns a defini¢ado de malhas bidimensionais.

Na defini¢cao de malhas é essencial ter em consideracao nao so as limitac¢oes de tempo
computacional versus o namero de elementos, mas também o limite de elementos disponi-
veis na licenga, neste estudo o numero de elementos é superior ao da versao de estudante,
que suporta 512000 elementos. Para a realizacao da formulacao CFD do problema utiliza-
se um computador com as seguintes capacidades de processamento disponiveis: Intel (R)
Core(TM) i7-5820K CPU - 3,30 GHz, RAM 32,0GB.

4.7.1 Malha para Valida¢ao do Modelo

Para comparar de forma correta os resultados obtido pelo modelo proposto face ao uti-
lizado na investigacao desenvolvida por El Kasmi e Masson, 2008, é necessario assegurar
a semelhanga entre as malhas para as quais se aplica os modelos. Contudo na investiga-
¢ao mencionada, a constitui¢ao da malha nao é expressa de forma especifica, o que pode
comprometer em parte esta tarefa.

Na investigacao de El Kasmi e Masson, 2008, foram produzidas quatro malhas de
forma a processar o estudo de independéncia da malha, sendo que a mais grosseira possui
de 1800 elementos, com 5 células na superficie do rotor; e a mais refinada possui 35 150
elementos com 120 na superficie do rotor. Os autores apuraram a independéncia para
uma malha que possui 130 x 190 pontos, deduz-se que corresponde a diregao radial e a

direcao axial, respetivamente, perfazendo os 24700 elementos mencionados.
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De forma a gerar uma malha regular em todo o dominio, com o objetivo de esta ser
independente da localizacao da turbina, estrutura-se a malha com o mesmo espacamento
na direcao axial, contudo na direcao radial existem elementos com secgao transversal
variavel, consequéncia do dominio possuir sec¢ao transversal circular. Para solucionar a
discretizacao da secgao transversal, é conhecido o método de criar um poligono centrado
na seccao transversal, de forma a regularizar a sec¢ao dos elementos da malha. O poligono,
neste caso ¢ de quatro lados, um losango, como apresentado na figura 4.5.

No processo de geracao da malha sao varios os momentos de tomada de decisao,
sendo que o primeiro corresponde a selecao do tipo de elementos que sera utilizada na
discretizagao do dominio numérico. As op¢oes Map, Pave, Quad e Quad/Tri permitem
produzir diferentes malhas e adapta-las de acordo com o estudo a concretizar. Na lite-
ratura é consensual a utilizagao da malha regular (Map), também designada por malha
estruturada. A sua utilizacao é privilegiada por garantir qualidade de resultados e por
conferir independéncia a implementacao espacial das turbinas no dominio, sem exigir
alteragoes da malha. Contudo em geometrias complexas, com arestas vivas e/ou curvas,
podem ser gerados elementos com secgdes transversais distorcidas resultantes de uma
dimensao relativamente alongada face a outra.

A tematica analisada tém influéncia no presente caso, visto que a configuracao do
dominio é cilindrica, o que converge na aplicagao do método do poligono com a finali-
dade de assegurar uma malha estruturada, minimizar o alongamento e a distor¢ao dos
elementos.

O tipo de malha Map tem a implicagao de em algumas regioes levar a sobre-utilizagao
de elementos, podendo entrar em conflito com o numero de células, e em simultaneo a
um excessivo esforco computacional, consequéncia do fator da sobre-utilizagao, que nao
tém por beneficio uma maior precisao nos resultados nas regioes de malha mais refinada.

Em relacao aos métodos automaticos de geracao da malha disponiveis no sistema de
analise FLUID FLOW, destaca-se o método Quadrilateral Dominant e Multizone Quad/Tr1i,
sendo consensual a utilizagao da método Multizone Quad/Tri, pela sua funcionalidade
de aplicar o processo de discretizagao do dominio de forma auténoma nas diferentes
faces que definem o dominio. Efetivamente caso sejam identificadas zonas do dominio
numérico manifestamente adequadas para implementacao de malha Map, o sistema pro-
cede de forma automatica. Dada a configuracao uniforme e estruturada desejada para a
malha do caso em estudo, este método revela-se o mais promissor para aplicacdo, apesar
de revelar insuficiéncias em zonas de geometria curva. Assim para o caso da geometria
cilindrica estao presentes estas zonas curvas, mas dada a solu¢do da defini¢ao do poli-
gono assegura-se uma malha estruturada, pelo que se torna uma mais valia a aplicagao
do método Multizone Quad/Tri.

A dimensao dos elementos da malha é uma fator também a ter em consideracdo, na
direcao transversal estes devem ter a mesma dimensao, para garantir a definicao do rotor.
Ja na direcao longitudinal os elementos também devem ter a mesma dimensao em toda

a extensao para assegurar a implementac¢ao da turbina nas mesmas condi¢des de malha
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qualquer que seja a sua localizagao no dominio. Sendo assim, essencial estabelecer uma
malha suficientemente refinada para que sejam captados os fendmenos, nomeadamente,
as variagoes da velocidade e de pressao resultantes da extracao de energia por parte do
rotor ao escoamento incidente. Como se trata de um estudo tridimensional, a independén-
cia da malha tém de ser analisada tanto na direcao transversal como na longitudinal, por
forma a obter uma malha com qualidade que possua a capacidade de retratar de forma
fiavel os fenémenos.

O equilibrio entre a refinagao da malha e o tempo computacional associado ao au-
mento do numero de elementos, leva a que se recorra a ferramentas de controlo de malha
nomeadas no ANSYS Meshing por, Sizing e Bias, isto porque dispdem da capacidade de
especificar o naumero de divisoes, por exemplo, das arestas que delimitam o dominio, e
incorporar taxas de crescimento, focando a sua variacao em zonas especificas, respetiva-
mente.

Pela teoria considera-se que o disco atuante nao tem espessura, no entanto como o mo-
delo proposto é aplicado a volumes de controlo e nao a superficies recorre-se geralmente
a ferramenta Bias para na localizacao do rotor a célula imediatamente a jusante possuir o
comprimento de aproximadamente 0,025D, (Abdelsalam, 2014). Porém esta ferramenta
revela-se pouco satisfatoria, isto porque o refinamento excessivo numa determinada zona
do dominio produz elementos demasiado alongados, reduzindo assim a qualidade das
células, e leva a que a geracao da malha seja dependente da localizagao da turbina, o que
neste estudo nao é pretendido.

Numa primeira instancia serao utilizadas malhas totalmente uniformes ao longo da
direcao axial, figura 4.6, de forma a nao existir uma preocupagao com os problemas de
alongamento dos elementos junto as fronteiras do dominio. E evita-se também a taxa de
crescimento das células para que a geracao da malha seja independente da localizagao da
turbina no dominio e ndo constranja a implementagao de turbinas em tandem.

Na seccao transversal recorreu-se a ferramenta de controlo Bias de forma a minimizar
o numero de células na periferia do poligono, uma vez que este apresenta dimensdes
superiores a do diametro do rotor, de forma a que o rotor fique inserido no seu interior,
figura 4.7. No caso do estudo de interacgao de turbinas, este deve ter dimensao proporcio-
nal a da zona de implementacao destas. Dada esta particularidade, a geometria cilindrica
¢ inadequada para o estudo de interacao de turbinas em que é tida em consideracao a
influéncia da camada limite, uma vez que a fronteira na direcao axial, que representa a
influéncia do solo, € uma superficie curva o que leva a que a influéncia da camada limite

nao seja a mesma em todo a extensao do didmetro do rotor.
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(a) Vista isométrica
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(b) Plano meridional

Figura 4.6: Discretizacao do dominio cilindrico para validagao do modelo - vista global e
do plano meridional
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(a) Secgao tranversal (b) Pormenor do poligono na sec¢ao
tranversal

Figura 4.7: Discretizacao do dominio cilindrico para valida¢ao do modelo - sec¢ao trans-
versal
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4.7.2 Malha para Estudo da Interagao entre Turbinas

Para o estudo de interagao de turbinas o dominio é paralelepipédico, de forma a colma-
tar as limitacoes da geometria cilindrica, uma vez que a implementacao da influéncia da
camada limite na fronteira, que representa o solo, € neste dominio uma superficie retan-
gular. E esta configuracao de dominio permite uma malha estruturada, com elementos
de igual dimensao, em toda a secgao transversal. O dominio cilindrico anterior surge na
sequéncia de recriar as mesmas condi¢oes de simulacao que as presentes na investigacao
de El Kasmi e Masson, 2008, utilizada para validar o modelo.

Como na geometria cilindrica é necessario incluir o poligono centrado no dominio
para uma discretizagao estruturada, em elementos de igual dimensao, e a dimensao do
poligono tem de ser proporcional a da zona de implementacao de turbinas em tandem
surge a dificuldade de implementar a interacao de turbinas quando desfasadas do centro
do dominio.

Na geracao da malha, para o caso da geometria paralelepipédica do dominio na gera-
¢do da malhas considera-se constante a taxa de crescimento de células, ou seja, as células
possuem igual dimensao de acordo com a direcao transversal e longitudinal, figura 4.8.
Isto porque assim nao existe qualquer constrangimento na disposigao das turbinas, uma
vez que o dominio € uniforme em toda a sua extensao. Assim no estudo de disposigao das
turbinas para cada configuracao nao é necessaria a alteracao da malha, consequéncia de
nao ser efetuada nenhuma refinagao desta nas zonas de implementacao das turbinas.

Geralmente nas investigagoes presentes na revisao bibliografica as malhas sao conce-
bidas especificamente para cada configuracao da disposi¢ao das turbinas, exigindo assim
a modificacao das malhas, em virtude de utilizarem metodologias de maior complexidade
para a recriar o efeito do rotor, como por exemplo o caso da utilizacao de malha mével no
estudo de Joon et al., 2013.

Nao obstante numa fase posterior a validagao do modelo pode recorrer-se a ferramenta
de controlo Bias de forma a adaptar o dominio para a analise do desenvolvimento do esco-
amento considerando a influéncia de uma condic¢ao de fronteira de parede, representativa
do solo, mantendo a configuragao de malha estruturada na regido de implementacao do
modelo de disco atuante. Este processo segue na sequéncia para extrapolar o caso para a
dimensao de real das turbinas de um parque eélico, uma vez que no processo de validagao
se utiliza um prototipo a escala das condi¢oes experimentais. Consolida-se assim a vanta-
gem de utilizar o método Multizone Quad/Tri, dada a sua versatilidade em implementar
de forma repartida, no dominio, a geracao de malha uniforme e sempre que necessario
a implementacao de elementos que melhor descrevem as superficies complexas, tendo
em atencao o desenvolvimento de trabalho futuro na direcao de refletir na geometria a

topografia complexa.
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(a) Seccao tranversal
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Figura 4.8: Malha para o estudo da interacao entre turbinas - dominio paralelepipédico

Analisando a figura 4.8a, pode nao se imediatamente percetivel mas existem células
de dimensao variavel de forma padronizada. Esta varia¢ao na dimensao das células corres-
ponde a um indicador de que apesar de todos os esforcos para criar malhas estruturadas
e com elevada qualidade existem ajustes quando o valor do racio entre a dimensao das
arestas do dominio computacional e o correspondente numero de divisdes em que as
arestas sao divididas para a discretizagao destas nao pertence ao conjunto dos nimeros
racionais positivos. Em virtude desta limitagao, caso se deseje gerar uma malha integral-
mente estruturada com elementos de igual dimensao, acarreta-se por consequéncia um
aumento do numero de volumes finitos, no sentido de assegurar ,no minimo, a refinagao
da malha inicialmente definida, o que como é do conhecimento tem consequéncia direta

nos gastos computacionais da simulacao.

Deste modo considera-se desprezavel a pequena variacao da dimensao das células
na secgao transversal, caracterizada de forma qualitativa, que globalmente nao produz

discrepancias nos resultados relativamente ao tempo adicional de computagao.
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4.7.3 Selegao das Condi¢oes de Fronteira

A definicao das condic¢Oes de fronteira corresponde a etapa seguinte apos a geragao da
malha, e esta desempenha um papel essencial, uma vez que as equagcdoes RANS respei-
tam as condigoes impostas as fronteiras delimitadoras do dominio. No presente estudo
existem duas geometrias de dominio distintas, sendo que a cilindrica é constituida por
4 faces, uma vez que a superficie cilindrica se encontra dividida em duas partes, e a

paralelepipédica por 6 faces, figura 4.9.

outlet

.3r:let Fwal\_]
%mm [€] wall 2
wallz B w3
B [E] wall 4

B inlet
z/kx
200,00
(a) Dominio cilindrico (b) Dominio paralelepipédico

Figura 4.9: Identificagao das fronteira do dominio cilindrico e paralelepipédico

Face as investigagOes patentes na literatura, o dominio proposto destaca-se por nao ter
na sua estrutura faces interiores, geralmente utilizadas como auxilio para recriar o modelo
de disco atuante, as quais é atribuido um identificador (ID), para posterior utilizacao quer

diretamente nas condi¢oes disponiveis pelo programa, quer por implementa¢ao de UDF.

A definicao da tipologia das condigoes de fronteira para cada configuragdo estao

presentes na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Tipologia das condi¢des de fronteira para ambos os dominios

Nome da superficie Condicao de fronteira

fronteira Ref. implementada
Outlet A Outflow
Geometria Inlet B Velocity-inlet
cilindrica walll C Symmetry
wall2 D Symmetry
outlet A Outflow
wall_1 B Symmetry
Geometria wall_2 C Symmetry
paralelepipédica wall_3 D Symmetry
wall 4 E Symmetry
inlet F Velocity-inlet
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Na formulagao do problema, no ANSYS FLUENT cada condigao de fronteira é especi-
ficada, em particular a condigao de velocity-inlet e de outflow.

Os valores especificos para a condi¢ao de entrada, nomeadamente para a velocidade,
a energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacao sao definidos com base nos dados
experimentais, provenientes do trabalho de Pederson e Nielson. Para os casos de simu-
lagdes das turbinas edlicas de dimensao real recorre-se a dedugao dos parametros para
definir a condigao de velocity-inlet através dos dados base fornecidos.

Para a turbina Nibe-B 630-kW, utilizada no processo de validagao do modelo, os dados
fornecidos relativamente as condigoes para cada caso de estudo experimental sao os

seguintes, tabela 4.6:

Tabela 4.6: Condigoes dos casos de estudo experimental - turbina Nibe-B 630-kW

Designacao do C Velocidade de Referéncia Intensidade de Turbuléncia
Caso T do Vento (m/s) Ambiente (%)
Caso Exp. 1 0,67 11,52 10-15
Caso Exp. 2 0,77 9,56 10-15
Caso Exp. 3 0,82 8,54 10-15

O perfil de velocidade de entrada é considerado uniforme, tendo como referéncia a
velocidade a altura do cubo da turbina, para além disso constata-se pela equagao 5.6
que a queda de pressao é proporcional ao coeficiente de poténcia, Cp, pelo que para
a modelagao desta deriva-se o valor do coeficiente através dos dados disponiveis, para
o feito é fundamental a determinac¢dao do coeficiente de induc¢do, a (demonstracao da
metodologia presente no apéndice B). O valor da energia cinética turbulenta e da sua
taxa de dissipagao, para as mesmas condi¢oes da velocidade de referéncia disponivel,
sao obtidos através das equacao 4.14, 4.15 e 4.16, pelas quais se determina o valor da
velocidade turbulenta de friccao, u,, da taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta,
¢, e da energia cinética turbulenta, k, respetivamente, para uma altura do cubo de 45 m.

Esta informac¢ao encontra-se sintetizada na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Caracteristicas dos casos de estudo experimental para implementagao por
UDF - turbina Nibe-B 630-kW

. < u €g ko
Designacao do Caso a Cp (mfs)  (m2/s3)  (m2/s?)
Caso Exp. 1 0,21 0,51 0,68 0,017 2,53
Caso Exp. 2 0,26 0,56 0,56 0,0096 1,72
Caso Exp. 3 0,29 0,51 0,50 0,0069 1,37

Aborda-se seguidamente o conceito do Turbulent Viscosity Ratio (TVR) que depende
dos valores definidos inicialmente para k e €, em condi¢oes de escoamento nao perturbado:
kg e €g. O racio de viscosidade turbulenta encontra-se definido por norma no ANSYS com
o valor de 10°, na secgao designada por Solution Controls. Este é traduzido pelo récio entre

a viscosidade turbulenta e a viscosidade dindmica molecular, e deve ser inferior ao valor
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indicado uma vez que o racio funciona como um limite artificial de forma a estabilizar a

solucao, equagao 4.27.

TVR = % (4.27)

Esta condi¢ao quando ultrapassada geralmente é um indicador, por exemplo, de malha
com baixa qualidade, de escoamentos detentores de valores de turbuléncia elevados nas
condigoes de fronteira de entrada, por vezes pode surgir nas primeiras iteragoes mas ser
atenuada ao logo destas. Contudo no caso do estudo de turbinas edlicas verificou-se que o
valor definido por norma no ANSYS foi excedido nao ocasionalmente em alguma células,
mas sim em todos os volumes de controlo, pelo que se constatou que este efeito resultou
das alteracdes introduzidas no modelo de turbuléncia k-¢, seccdo 4.2.2.

O valor da viscosidade dindmica molecular do ar, para a temperatura de 0°C, é de
1,7894 x 107K g/(m/s) e encontra-se definido no ANSYS. De forma a satisfazer a equa-
¢ao 4.27 e sabendo que a viscosidade turbulenta é dada pela expressao da equacao 4.9,
estabelece-se a seguinte inequacgao:

2
B qp5 o Ko 17894
K € pCy

Por analise da tabela 4.7 selecionam-se como caso mas critico o Caso Exp. 1, isto &,

(4.28)

para o qual a relagdo k?/e é maior. Considerando os valores p = 1,225Kg/m? e Cy =
0,033, observa-se que nao é respeitada a relacao da equacao 4.28 de forma excessiva, pelo
que é necessario alterar o valor limite do TVR. Com base no caso critico o limite basta
ser 8,6 x 10° para se verificar a conformidade, contudo dado que se pretende realizar
simulacOes com caracteristicas distintas o valor limite do racio da viscosidade turbulenta
sera modificado para o valor de 1x108. Reforca-se que estes limites definidos no programa
apenas devem ser alterados quando devidamente justificados, como é o presente caso.
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REsurLTADOS E DIscussAo

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos por meio das simulagoes nu-
méricas realizadas no decorrer da investigagdo. Pela seguinte ordem: primeiramente
concretiza-se o estudo de independéncia das malhas de acordo com a geometria do
dominio e a dimensdo dos elementos. De segquida modelam-se as varidveis que se
pretende implementar por UDF, para o caso de uma turbina isolada e para o caso
de turbinas em tandem. Depois analisa-se o comportamento da esteira ao ser modi-
ficado o modelo de turbuléncia k — € padrao, e ao ser incluido o efeito de rotagdo da
turbina.

Engloba-se ainda o processo de validagao do modelo numérico da esteira por
comparagdao com dados obtidos por via experimental. Esta comparagdo conduz a
uma andlise para ajustar a previsao das dimensoes da esteira. Por fim demonstram-
-se as potencialidades do método que modela a turbina edlica por aplicagdao de UDF,

para estudos da interagao de turbinas em tandem.

5.1 Estudo da Independéncia da Malha

O estudo do independéncia da malha é uma fase essencial em estudos de simulagao
numeérica. Verifica-se a influéncia nos resultados da dimensao dos elementos resultantes
da discretizagiao do dominio nos resultados. E fundamental estabelecer o equilibrio entre
a precisao dos resultados e o esforco computacional para os alcancar.

Neste processo é comummente analisado o pardmetro adimensional y* para o caso
em que é considerado o desenvolvimento da camada limite. Contudo numa primeira
instancia o trabalho desenvolvido incide no modelo que permite implementar a presenca
da turbina eodlica, e nao concretamente na interagao com o solo, sendo este um objetivo

posterior.
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Face ao foco da investigacao da dissertacao, e de acordo com o consensual na literatura,
o estudo de independéncia da malha analisa o perfil de velocidades na linha central da
esteira. Como se trata de um dominio tridimensional esta analise concretiza-se para o
plano xy e yz.

Para este processo implementou-se o modelo utilizado no estudo numérico que se tem
por base, em que o diametro do rotor é de 40 m e opera a uma velocidade de rotagao de
33 rpm. As condigOes iniciais correspondem ao do Caso Exp. 1 especificado na tabela 4.6.

Este subcapitulo encontra-se dividido em trés partes, em que na primeira apresenta-se
o estudo referente a malha do dominio cilindrico, posteriormente concretiza-se a compa-
ragao entre as malhas para as diferentes geometrias, de forma a ser possivel extrapolar a
investigacao para o dominio paralelepipédico que possibilita uma maior versatilidade e
a inclusao da recriagao do solo. Por fim para o dominio paralelepipédico concebe-se um
estudo mais detalhado da independéncia da malha.

Tem-se ainda em atencao, de forma a validar a malha, os critérios de qualidade desta

apresentados na seccao 4.3.1.

5.1.1 Dominio Cilindrico

Para a geometria cilindrica gerou-se a malha de forma a esta ser semelhante a utilizada
no artigo de El Kasmi e Masson, 2008, com o objetivo de assegurar as mesmas condigdes
de discretizacao no processo de comparacao e validagao do modelo.

As caracteristicas da malha encontram-se descritas de forma detalhada na tabela 5.1,
e a malha perfaz um total de 1 807 000 elementos, em que 3724 elementos constituem a
superficie do rotor, este numero elevado, quando comparado com os valores das seguintes

malhas, provém da discretizagao do dominio por meio do poligono.

Tabela 5.1: Descri¢ao da malha do dominio cilindrico

Numero de Divisoes

Identificador . _ - _ . _ Nuamero de
Dimensao Dimensao Dimensao
da Malha , . .. Elementos
do Poligono radial longitudinal
. 50 - Fator
Malha Cil. 1 50 Bias de 20 130 1 807 000

De acordo com a definicao do ANSYS o fator Bias estabelece a taxa de crescimento
das células através da seguinte expressao, onde n corresponde ao namero de divisoes das

respetivas aresta do dominio no processo de discretizagao:

Taxade Crescimento = Fator Bias"/("~1) (5.1)

A avaliacao da qualidade da malha procede-se pela analise dos parametros presentes
na tabela 5.2. Pela sua analise conclui-se que a malha se enquadra nos padrdes apresenta-

dos na seccao 4.3.1.
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Tabela 5.2: Critérios de qualidade da malha do dominio cilindrico

Aspect Ratio Element Skewness Orthogonal
(max) Quality (min) (max) Quality(min)
Malha Cil. 1 14,18 0,02 0,5 0,72

Identificador

5.1.2 Efeito da Geometria do Dominio (Paralelepipédico vs. Cilindrico)

Neste subcapitulo estuda-se a independéncia da malha em relagao ao tipo de geome-
tria do dominio. A malha do dominio paralelepipédico é definida de modo a que seja
semelhante a malha definida para o dominio cilindrico, pelo que o niumero de divisoes ao
longo da aresta do dominio na diregao x é igual ao utilizado na discretizagao da geometria
cilindrica. Para a sec¢ao transversal estabeleceu-se um nimero de elementos de forma a

perfazer no total o nimero de volumes finitos da malha do dominio cilindrico.

A discretizacao do dominio paralelepipédico conduz a uma malha com 1 872 000

elementos, especificada na tabela 5.3, e é designada por Malha Paral. 1.

O estudo da independéncia da malha em relagao ao tipo de geometria é baseado nos
perfis de velocidade na linha central, ou seja, a altura do cubo da turbina. Pela figura 5.1
observa-se que o erro relativo maximo entre os dois tipos de geometrias ¢, em moddulo,
de 20% e ocorre aproximadamente para a distancia a jusante do rotor, x/D, de 0,5. Pode
ainda observar-se que o erro relativo é superior a 4% apenas no intervalo 0 < x/D <4 a

jusante do rotor, o que corresponde a regiao de esteira proxima.

Como o presente estudo se centra na previsao do desenvolvimento da esteira distante
e dado que para esta regiao da esteira o erro relativo € inferir a 4% pode concluir-se que a
malha é independente do tipo de geometria do dominio.

A analise da independéncia da malha realiza-se para a dire¢ao x, uma vez que nesta
direcao o numero de elementos no processo de discretizacao é igual em ambas as ge-
ometrias. Ja na sec¢do transversal o mesmo nao ocorre pelo que nao é viavel a analise
quantitativa da independéncia da malha através do erro relativo na direcao y. Por meio
de uma analise qualitativa do perfil na direcao y a uma distancia a jusante do rotor de
x/D =1, verifica-se uma ligeira discrepancia na velocidade na periferia do centro do disco
atuante, abrangendo o intervalo de -0, 25 < y/D < 0, 25, como este intervalo é inferior ao
diametro do disco conclui-se que o tipo de geometria, de acordo com a malha definida,

nao afeta a previsao do diametro da esteira.

Para o calculo do erro relativo o valor de referéncia corresponde aos dados do dominio
cilindrico, uma vez que o estudo de independéncia da malha é realizado em relagao a esta

configuracao de dominio. De modo genérico o erro relativo é traduzido por:

Vieal = V.
ER(%) = W x 100 (5.2)
xato
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Figura 5.1: Perfis da velocidade e erro relativo das malhas do dominio cilindrico e parale-
lepipédico

5.1.3 Dominio Paralelepipédico

Para o dominio paralelepipédico, o estudo da independéncia da malha é realizado quer
para a diregao axial, quer para a direcao transversal, em virtude dominio numérico ser
tridimensional.

As caracteristicas das diferentes malhas envolvidas neste estudo de independéncia
encontram-se sintetizadas na tabela 5.3. A malha designada por Malha Paral. 1 assume,
para o calculo do erro relativo, a posicao do valor exato, de acordo com a equagao 5.2,
uma vez que a definicao desta malha foi concretizada tendo por base a investigacao de

El Kasmi e Masson, 2008, e as restantes derivam da refinacdo desta.
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Tabela 5.3: Descri¢ao das malhas do dominio paralelepipédico

Dimensao Transversal Dimensao Longitudinal ,
Numero de

Identificador

da Malha Nw.n?r? de Dim. Célula N”’."?rf’ de Dim. Célula  Elementos
Divisoes Divisoes

Malha Paral. 1 120 S 130 P 1872000
Malha Paral. 2 60 2S 130 P 468 000
Malha Paral. 3 240 0,55 130 P 7 488 000
Malha Paral. 4 360 0,3S 130 P 16 848 000
Malha Paral. 5 120 S 90 1,4P 1296 000
Malha Paral. 6 120 S 195 0,7P 2 808 000

Para calcular o erro relativo é necessario primeiramente determinar uma funcao de
aproximacao que descreve os dados numéricos. Esta necessidade é consequéncia das
malhas possuirem nimeros de elementos diferentes.

Na diregao transversal, a aproximacao dos resultados numéricos dos perfis de veloci-
dade assumem uma forma Gaussiana, apéndice C. A priori é conhecido que a aproximacgao
dos perfis pela forma Gaussiana conduz a erros na previsao do diametro da esteira. Como
os valores determinados pelas func¢oes de aproximacao sao implementadas no calculo
do erro relativo do estudo de independéncia da malha ocorre uma propagacao do erro,
proveniente da aproximagao dos resultados.

Para a definicao da funcao de aproximacao do perfil de velocidade na linha central
para a diregao axial procede-se de forma similar a realizada para a diregao transversal,
porém como o perfil de velocidades apresenta uma forma complexa, concretiza-se a apro-
ximacgao dos resultados numéricos apenas no segmento do dominio a jusante do roto. Os
resultados graficos desta aproximagao e respetivo erro relativo encontra-se no apéndice C.

Em ambos os casos para proceder a determinacao das fungoes de aproximacao utiliza-
se a ferramenta de Curve Fitting disponivel no programa de geragao grafica Veusz.

No estudo da independéncia da malha para a direcao transversal, estabelece-se a
comparacao do perfil de velocidade transversal a uma distancia ao rotor de x/D=1 entre
as diferentes malhas. De forma a simplificar a comparacao entre as diferentes malhas,
defini-se o parametro S que corresponde a dimensao das células na direcao transversal
para a Malha Paral. 1 e vale 10/3.

Com o processo de refinamento na seccao transversal, as superficies do disco atuante,
para as primeiras quatro malhas da tabela 5.3, sao constituidas por 112, 32, 448 e 1192
elementos, respetivamente.

Na direcao axial o estudo da independéncia da malha tem por base a analise da veloci-
dade ao longo da linha central. Para esta direcao defini-se o parametro P que corresponde
a dimensao das células ao longo da diregao axial para a Malha Paral. 1 e vale 100/13.

Pela figura 5.2b observa-se que exteriormente ao intervalo -1,25< z/D < 1,25 a di-
mensao dos elementos da malha nao tém influéncia na previsao do perfil de velocidades,
verificando-se o erro relativo maximo para a cota central do rotor. A malha grosseira, Ma-

lha Paral. 2, comparativamente a Malha Paral. 1, considerada como uma malha intermédia,
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apresenta um erro relativo de aproximadamente 12%.
p p

Com o processo de refinagao, o erro relativo diminui em moédulo para os 7% e segui-
damente aumenta para os 15%. Este incremento no erro relativo para a Malha Paral. 4

reflete o erro de aproximacao dos resultados numéricos pelo perfil Gaussiano, como é

expresso detalhadamente no apéndice C.

Pela figura 5.2a, verifica-se que exteriormente ao intervalo -0,5 < z/D <0, 5 existe uma
sobreposicao entre os perfis de velocidades para as trés malhas mais refinadas. Adverte-se

que o intervalo mencionado corresponde ao didmetro do rotor, e observa-se que a maior

discrepancia entre os perfis ocorre no intervalo -0,25 < z/D <0,25.
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Figura 5.2: Perfis da velocidade na diregao transversal e respetivo erro relativo das malhas

do dominio paralelepipédico
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A selecao da malha mais prudente para utilizar nas simula¢des numéricas recai sobre
a Malha Parl. 1, uma vez que esta malha permite uma descrigao fiavel do diametro e
comprimento da esteira, tendo sido verificado um erro relativo em moédulo de 7% em
relacao a malha refinada designada por Malha Parl. 3. No processo de selecao teve-se
em atengao que o tempo computacao de 3h, para o caso da Malha Parl. 1, aumenta para
aproximadamente 6h, para a Malha Parl. 3. Disponibiliza-se ainda a informagao de que
para o caso de malha mais refinada, Malha Paral. 4 , o tempo de computagao excede as
28h, e para a malha mais grosseira, Malha Paral. 2, é de apenas 1h.

Ao longo da dire¢ao axial, o erro proveniente da aproximacao dos perfis de velocidades
determinados por via numérica por fungoes é inferior a 3% pelo que nao tem influéncia
significativa no calculo do erro relativo.

Na figura 5.3b observa-se que o erro relativo atinge o valor maximo na regiao de esteira
proxima e converge para 0 a medida que a distancia a jusante ao rotor aumenta. Para a
regido de esteira distante, compreendida tipicamente entre os 5D-7D, o erro relativo para
a Malha Parl. 5 pertence ao intervalo de 2%-3,5%, ja para a Malha Parl. 6 este diminui e

encontra-se entre 1,5%-2,5%.
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Figura 5.3: Perfis da velocidade na diregao axial e respetivo erro relativo das malhas do
dominio paralelepipédico
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Pela analise do erro relativo do perfil de velocidades na linha central considera-se a
Malha Paral. 1 como a mais adequada para utilizar nos casos de simulagao numérica, visto
que a diminui¢ao da amplitude dos erros relativos comparativamente ao incremento dos
esfor¢os computacionais nao € significativa. Esta ilacao é consequéncia da observacao de
um decréscimo do erro relativo de aproximadamente 1% para um incremento de 2h no

tempo de computacgao.

Noutro prisma a avaliacao da malha passa também pela analise dos parametros pre-
sentes na seguinte tabela e pela sua comparagao em relagao aos valores pré estabelecidos

na secc¢ao 4.3.1:

Tabela 5.4: Critérios de qualidade das diferentes malhas do dominio paralelepipédico

Identificador Aspect Ratio Element Skewness  Orthogonal
(max) Quality (min) (max) Quality (min)
Malha Paral. 1 2,31 0,60 1,31x10710 1
Malha Paral. 2 1,15 0,99 1,31x10710 1
Malha Paral. 3 4,62 0,21 1,31x10710 1
Malha Paral. 4 6,92 0,11 1,33x10710 1
Malha Paral. 5 3,30 0,37 1,31x10710 1
Malha Paral. 6 1,54 0,88 1,31x10710 1

De entre as malhas definidas, apenas a Malha Paral. 4 viola o parametro Aspect Ratio

enquanto as restantes se enquadram nos valores padrao.

Visa-se ainda apresentar uma figura de mérito de forma a correlacionar o tempo de
computacao e o erro relativo em func¢ao da dimensao dos elementos, quer na diregao
transversal quer na diregao axial. Aten¢ao que no decorre deste procedimento utilizou-se
para o calculo do erro relativo, o valor de referéncia, em ambos os casos, da malha mais

refinada.

As figuras de mérito podem assumir diferentes configuracoes de acordo com a propri-
edade para a qual se quantifica, por exemplo, o desempenho, ou a relagao as propriedades.
Neste ambito o objetivo é quantificar a dimensao da célula para a qual se estabelece o
equilibrio entre o tempo de computagao e o erro relativo do perfil de velocidades na
diregao transversal, assim como na direcao axial. As figuras de mérito sao implementadas
de acordo com a classe de fungdes que representam as variaveis, pelo que se obtém o

resultado presente na figura 5.4.

Por analise da figura 5.4, infere-se que o equilibrio entre as variaveis é estabelecido
para a dimensao do elemento em que se verifica 0 maximo da fung¢ao de mérito, o que
ocorre a uma dimensao de 1,3S e 1,06P na direcao transversal e axial, respetivamente.
Desta forma comprova-se a selecao da Malha Paral. 1 como a mais adequada para a

concretizacao dos casos de simula¢ao numérica.
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Figura 5.4: Fun¢ao de mérito da dimensao das células do dominio paralelepipédico

5.1.4 Analise dos Residuos das Simulag¢oes com as Diferentes Malhas

Na resolucao das equagoes utiliza-se um algoritmo iterativo, que estabelece o fecho do
balanco das variaveis para cada volume de controlo, apesar de reduzido o balaco nao é
nulo, em condig¢oes regulares este tende a diminuir progressivamente ao longo do incre-
mento das iteragoes. O valor do balan¢o é designado por residuo, e a sua convergéncia
para as diferentes variaveis é analisada para determinar as solugdes por meio iterativo,
(Fluent, 2006).

A avaliacao da convergéncia de uma solugao numérica nao é padronizada, uma vez
que existem diversos fatores condicionantes, contudo a diminuigao progressiva dos re-
siduos e o alcance de um patamar ¢ um bom indicador de convergéncia. Uma solugao é
validada como efetivamente convergente quando o valor do residuo nao oscila ao longo

de sucessivas iteracgoes.

No estudo da independéncia da malha para as diferentes discretizagoes do dominio

foram registados os valores dos residuos para cada variavel na tabela 5.5.
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Verifica-se que a ordem de grandeza dos residuos da continuidade é de aproximada-
mente duas ordens acima dos valores das restantes variaveis. A diferenca nos valores dos
residuos das malhas refinadas na direcao transversal, é também de duas ordens de gran-
deza, e atinge as trés no Caso Paral. 4, para a qual o refinamento é maior. Pode inferir-se
que a diminui¢do da dimensao dos elementos globalmente nao contribui significativa-
mente para a variagao dos niveis de residuos.

No estudo da evolugao dos residuos constata-se que para ser verificado o patamar, que
€ um indicador de convergéncia, sao necessarias cerca de cinco vezes mais iteragcoes para

o dominio cilindrico em virtude do dominio paralelepipédico.

Tabela 5.5: Residuos das simula¢des numéricas das malhas utilizadas no estudo da inde-
pendéncia

Residuos

Identificador  Continuidade(m®/s) wu(m/s) wv(m/s) w(m/s) k(m?/s*) e(m?/s%)

10* 10° 10% 107 1077 10°°
Malha Cil. 1 0,813 0,0277 0,515 0,540 0,818 0,108
Malha Paral. 1 7,19 2,06 0,490 0,626 3,89 2,32
Malha Paral. 2 4,64 1,62 2,90 2,64 3,39 2,95
Malha Paral. 3 18,7 5,87 1,86 1,01 5,88 3,38
Malha Paral. 4 295 41,4 11,5 2,27 391 46,6
Malha Paral. 5 5,97 1,65 0,593 0,472 844 29,6
Malha Paral. 6 39,8 6,90 7,43 3,65 4,10 2,68

5.2 Modelacao das Variaveis por UDF - Turbina Isolada

Neste subcapitulo define-se as UDF que constituem a metodologia do modelo proposto
nesta dissertagao. Primeiramente modela-se a queda de pressao, resultante da extragao de
energia, seguidamente descreve-se o método de implementagao da velocidade tangencial
proveniente da rotacao do rotor, sendo que a consideragao desta velocidade é um elemento
diferenciador face a investigacao de Kasmi e Masson, e geralmente esta ndo é considerada
em modelos simples de previsao da esteira, estando incluida em estudos complexos que
recorrem a malha movel, ou a representacao efetiva das pas do rotor. Por fim apresentam-

se os termos adicionados as equac¢oes do modelo de turbuléncia.

5.2.1 Queda de Pressao Através do Rotor

Para modelar a queda de pressao considera-se o somatorio das forcas de impulso igual
a variacao do caudal da quantidade de movimento angular, dado que as forcas sobre a su-
perficie do disco atuante sao consideradas como igualmente distribuidas. Estabelecendo

a igualdade referida, determina-se que a poténcia mecanica é traduzida pela expressao:

Poec = FU? = ApA (5.3)
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E por sua vez a poténcia disponivel é dada por:

1
Poica=TQ = EpAU3 (5.4)

Correlacionando as duas expressao através do coeficiente de poténcia, determina-se:

Pec = CpPeolica (5.5)

Por manipulagdo encontra-se a seguinte expressao para retratar a queda de pressao:

1
Ap = CpEpU2 (5.6)

Apos determinada esta expressao seleciona-se a macro DEFINE SOURCE para intro-
duzir a queda de pressao por UDF como um termo fonte na equagao de transporte do
momento em x, dado que € esta a direcao do escoamento.

Sumariamente o termo source equivale a equacao 5.6, e de forma a facilitar a con-
vergéncia deriva-se esta expressao em ordem a velocidade para fornecer ao programa o
valor do termo implicito. Porém salienta-se que a modelagao da queda de pressao nao
contempla a presenca do cubo, tal como na teoria do disco atuante.

A respetiva UDF encontra-se disponivel e devidamente comentada no apéndice D.1.

5.2.2 Velocidade Tangencial no Plano do Rotor

Para modelar a velocidade tangencial, primeiramente, é necessaria a sua decomposicao
de acordo com o sistema de coordenadas cartesianas, isto porque 0 ANSYS FLUENT® nio
tem disponivel a opgao para implementar a velocidade segundo um sistema de coordena-
das polares.

Assume-se que a turbina eodlica gira no sentido horario, pelo que a velocidade tan-
gencial transmitida ao escoamento leva a que a esteira gire no sentido inverso. A decom-
posicao da velocidade tangencial transmitida processa-se de acordo com a figura D.2,
presente no apéndice D.2.

O calculo da velocidade tangencial efetua-se pela expressa da equagao 3.58, que deriva
da multiplicacao entre a velocidade angular transmitida para o escoamento e a posi¢ao
radial na superficie do disco atuante.

Na elaboracao da UDF procura-se responder eficientemente a necessidade de imple-
mentar as componentes da velocidade tangencial para qualquer que seja a localizagao do
disco atuante no plano yz.

Destaca-se que esta UDF é a que apresenta maior complexidade em termos de estru-
turacao, dada a particularidade da decomposicao da velocidade e da dificuldade inerente
ao seu calculo, visto que a velocidade tangencial depende do fator de indugao angular, a’,
e este por sua vez é calculado para cada posi¢ao r ao longo do raio do disco atuante, R,
de acordo com a posi¢ao angular no plano do disco. Nesta abordagem ¢ incluido o efeito

provocado pela presenca do cubo da turbina.
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Como resultado da decomposicao da velocidade define-se duas UDF independentes
para implementar a componente da velocidade tangencial em y e em z na equagao de
transporte do momento em v e z, respetivamente, por meio da macro DEFINE SOURCE.

Remete-se para a analise detalhada desta UDF no apéndice D.2.

5.2.3 Termos Fonte do Modelo de Turbuléncia

A modelagao dos termos fonte do modelo de turbuléncia surge na sequéncia das modifi-
cacoes propostas por Kasmi e Masson ao modelo de turbuléncia k-¢. Para além dos termos
das equagoes de transporte de k e ¢ define-se o termo adicional ¢,, que corresponde ao

elemento diferenciador da investigacao dos autores referidos.

5.2.3.1 Termo Fonte das Equagoes de k e ¢

Na modelacao dos termos fontes das equagoes de transporte de k e € respeita-se as
expressoes das equacgoes 4.21 e 4.22, respetivamente. No processo de definicao das UDF
efetua-se o calculo da energia cinética turbulenta e da sua dissipagao nas condig¢oes de
escoamento nao perturbado para a altura do cubo: kj e ;. Para integrar os dois termos
fonte nas respetivas equagoes de transporte utiliza-se a macro DEFINE SOURCE.

Por fim remete-se para a descri¢ao pormenorizadas das UDF que consta no apén-
dice D.3.

5.2.3.2 Termo Adicional ¢,

A inclusao do termo g, na equacao do ¢ leva a que seja introduzido um termo adicional
ao termo da dissipagdo da energia cinética turbulenta quando a taxa de produgdo da
energia cinética turbulenta é elevada, sendo o termo adicional suprimido quando se
verifica o oposto.

O rotor nao tém capacidade para absorver a energia na totalidade, pelo que um seg-
mento da energia vai ser animado, surgindo vortices de grande escala e estes progressiva-
mente respeitam o conceito da cascata da energia de Richardson-Kolmogorov. O termo ¢,
leva a que o processo de descida na cascata da energia seja mais célere, contudo existem
estudos que sao controversos a esta interpretacao, exprimindo que o termo adicional nao
apresenta significado fisico.

Porém dada a semelhanca entre resultados experimentais e os obtidos por via numé-
rica, quando o termo @, é incluido nas equagoes do modelo de turbuléncia, constata-se
o interesse no desenvolvimento do estudo deste termo adicional, consequéncia também
do reduzido esfor¢o computacional que deriva do termo ser incluido num modelo de
turbuléncia composto por apenas duas equagoes.

Através da analise da equacgao 4.20 constata-se que o termo @, depende do valor da
taxa de producao de energia cinética turbulenta, P;, equacao 5.7. Para a defini¢ao da UDF
¢ essencial decompor o termo P;, uma vez que este se encontra expresso na notagao de

Einstein, o processo de decomposi¢ao encontra-se descrito no apéndice D.4.
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P, = yt(g—z; " gzz ) g:‘]f (5.7)

Na programacao da UDF do termo ¢, destaca-se a exigéncia ao nivel da definicao das
respetivas componentes do termo, uma vez que a expressao deste é complexa e exigir o
conhecimento das macros que asseguram o calculo das respetivas derivadas da velocidade
em cada volume de controlo. Também neste caso a macro de defini¢ao selecionada para
implementar este termo é a DEFINE SOURCE, e este é incluido nos termos fonte da
equagao de ¢.

Por altimo remete-se para a descri¢ao pormenorizadas da UDF que se encontra no

apeéndice referido.

5.3 Modelacao das Variaveis por UDF - Turbinas em Tandem

A modelagao das variaveis para o casos de turbinas eélicas em tandem, isto é, para o
estudo da interagao entre turbinas, tém por base as UDF definidas na seccao anterior,
com a diferenca de que sao especificadas as caracteristicas de cada turbina e procede-se
ao calculo das variaveis em fungao de cada turbina. O método de modelagao por UDF
facilita a alteracao da disposi¢ao das turbinas no dominio computacional.

No estudo de interagao de turbinas existe a problematica da definicao das condigoes
iniciais para a turbina que se encontra imersa na esteira da turbina que a antecede. Uma
vez que as condigoes iniciais destas correspondem as condi¢oes do escoamento em desen-
volvimento afetado pela presenca da primeira turbina.

Primeiramente considerou-se, como solugao para determinar as condigoes iniciais da
segunda turbina, a identificacao das propriedades para a célula que se encontra a altura
do cubo da segunda turbina e imediatamente a montante das células que constituem
a superficie do rotor. Contudo identificaram-se duas lacunas nesta solugao, a primeira
deve a facto de somente serem consideradas as propriedades de uma célula quando o
escoamento a montante da segunda turbina nao tem perfil constante, o que conduz a uma
aproximacao irrealista. A segunda lacuna assenta na dificuldade de identificar a célula
que se deseja aplicar na constru¢ao da UDF, dado que para as condi¢oes impostas se verifi-
cou a implementagao parcial dos termos modelados na superficie do rotor, consequéncia
da ordem pela qual sao analisados os volumes de controlo no algoritmo de resolucao.
Evidentemente esta nao é a solugao mais expedita para o que se pretende obter.

Como segunda solucao sugere-se que se a priori da implementagao da segunda turbina
for conhecido o desenvolvimento da esteira da primeira turbina é possivel determinar os
parametros necessarios para obter as condigoes iniciais do escoamento de acordo com as
diferentes localizagoes da segunda turbina. A metodologia para obter as condigoes leva a
que numa primeira iteracao se realize a simula¢ao numeérica para o caso de uma turbina
isolada e se determine a velocidade do escoamento na esteira de acordo com a localizacdo

do rotor da segunda turbina que sera incluida no caso de simulagao, para posteriormente
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determinar o valor do coeficiente de poténcia, Cp, caracteristico da segunda turbina. Re-
tomando a equagao do coeficiente de poténcia e reescrevendo considerando a integracao

da velocidade obtém-se:

P

= 5.8
5o [, UAU - dA >

Cp

A integracao que inclui a velocidade refere-se a superficie do disco atuante, e é con-
cretizada diretamente no FLUENT. Apesar de se assumir um perfil de velocidade inicial
uniforme para a primeira turbina, com apenas componente em X, averigua-se para as
turbinas em tandem o vetor velocidade possui componente na direcao y, resultante ser
considerado o efeito de rotagao da esteira. Extraindo o integral da equagao 5.8 e realizando

a sua decomposicao determina-se:

jUz(ﬁ-ﬁ’)dA:J (U3+U5)deA:j U,?dA+J U7 U dA (5.9)
A A A A

Pelo calculo do integral total e dos integrais parciais é possivel inferir qual a influéncia
da componente da velocidade em y. Para o caso da geometria cilindrica a componente da
velocidade em y representa uma contribuigao inferior a 1%, pelo que se considera apenas
a componente axial no calculo do coeficiente de poténcia, Cp.

O processo de calculo do integral, implica que primeiro seja definido o plano yz na
coordenada x onde sera implementada a segunda turbina e seguidamente aplica-se a
ferramenta iso-clip de forma a recortar o plano com a dimensao do disco atuante, sendo
que anteriormente foi definida uma fung¢ao que realiza o calculo do raio do disco atuante
de acordo com a posicao da segunda turbina, por intermédio da ferramenta Custom Field
Functions.

Por fim na seccao de postprocessing concretiza-se o calculo do integral da equacao 5.9
por intermédio da funcionalidade Surface Integrals, no entanto previamente é definida a
expressao que sera integrada.

Sumariamente as caracteristicas para a segunda turbina sao determinadas através
da seguinte sequéncia de agoes: determinacao da velocidade na direcao axial para o
segundo rotor, de acordo com a localizagao; de seguida efetua-se o calculo do coeficiente
de poténcia e do racio de velocidade na extremidade. Ja o calculo do fator de indugao
axial depende do coeficiente de impulso, C7 pelo que é essencial a existéncia do grafico
do Cr(A), para a partir do qual de acordo com a velocidade se retira o valor do coeficiente.

Conclui-se que para determinar as condigOes para turbinas em tandem é necessario
seguir um processo iterativo, de simulacao numeérica, para cada situagao em que se adi-
ciona uma turbina ao caso de simulagao, de acordo com cada sequéncia de turbinas. As

UDF para a interacao entre duas turbinas encontram-se disponiveis no apéndice D.5.
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5.4 Dependéncia do Modelo de Turbuléncia

A selecao do modelo de turbuléncia é essencial em casos de escoamento com caracter
turbulento. Como é o caso neste estudo foi verificada a sensibilidade dos resultados
numéricos as modifica¢des introduzidas no modelo de turbuléncia k—e comparativamente
ao modelo padrao, quer na perspetiva da inclusao dos termos fonte, quer na alteragdes
das constantes do modelo.

Para esta analise utiliza-se as condi¢oes do Caso Exp. 1 descrito na tabela 4.7.

5.4.1 Alteragoes no Modelo k —¢

Para comprovar o impacto na previsao da esteira provocado pela inclusao dos termos
fonte no modelo de turbuléncia k — ¢ proposto por El Kasmi e Masson, 2008 realiza-se a
comparacao entre os resultados das simula¢oes numéricas que implementam o modelo
de acordo com a perspetiva dos autores e o modelo padrao.

A analise do desenvolvimento da esteira concretiza-se através do perfil de velocidades
na linha central, a partir do qual se pode inferir o comprimento da esteira. Também se
realiza o calculo do erro relativo do perfil de velocidades em relagao a aproximacao do
perfil dos dados experimentais da velocidade na linha central.

Pela figura 5.5a, observa-se que o modelo padrao possui um erro relativo maximo de
aproximadamente 80%, que ocorre na regiao de esteira proxima, e que o erro relativo per-
manece elevado até a distancia a jusante do disco atuante, x/D, de 10, englobando assim
a regiao de esteira distante. Os valores elevados do erro representam uma recuperagao
célere da esteira, por meio da aplicagao do modelo de turbuléncia padrao.

O modelo padrao comparativamente ao modelo de turbuléncia modificado apresenta
uma reduzida capacidade para prever o desenvolvimento da esteira. O potencial do mo-
delo modificado é comprovado pelo menor erro relativo, porém os resultados sao mais
promissores para a caracterizagao da regiao de esteira distante, para a qual o erro assume
um valor maximo de 10% e decresce em direcao a zero a medida que a distancia a jusante
do rotor aumenta.

Na modelagao da queda de pressao, figura 5.5b, as alteracdes no modelo de turbuléncia
levam a que o valor da pressdo difira na regido imediatamente a jusante do rotor e na
proximidade da fronteira de saida do dominio numérico, sendo nesta altima regiao a
diferenca de 2 Pa.

Pela analise qualitativa pode observar-se, na figura 5.6, as diferencas nas isolinhas da
magnitude da velocidade para os dois modelos de turbuléncia, comprovando-se assim a
afirmacao sobre o comprimento da esteira. A esteira bastante mais curta para o modelo de
turbuléncia padrao deve-se a sobre-aplicacao do efeito da taxa de dissipagao da energia
cinética turbulenta, com a introducao dos termos fonte no modelo padrao k — ¢ visa-se
suprimir este efeito com o intuito de recriar com maior precisao o desenvolvimento da

esteira.
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Figura 5.5: Perfis da velocidade, do erro relativo e da queda de pressao do modelo de
turbuléncia k — ¢ modificado e padrao
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Figura 5.6: Isolinhas da magnitude da velocidade no plano xy do modelo de turbuléncia
k — e modificado e padrao
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5.4.2 Constantes do Modelo k —¢

No estudo da dependéncia da previsao da esteira em relacao as constantes do modelo
de turbuléncia k — ¢ modificado analisa-se os resultados numéricos que incluem a im-
plementacao das UDF que modelam a influéncia da velocidade tangencial. O modelo
designado por modificado com constantes alteradas implementa as constantes propostas
na investigacao de Crespo et al., ja 0 modelo modificado com constantes padrao possui as
constantes do modelo k—¢ padrao. Os valores das constantes estdo presentes na tabela 4.1.

De forma analoga a seccao anterior concretiza-se a comparagao dos resultados para
modelos com constantes diferentes através do perfil de velocidade na linha central e do
erro relativo entre os resultados numéricos e o perfil de velocidade dos dados experimen-
tais.

Pela figura 5.8a verifica-se, numa analise global, que o erro relativo em relagao ao
perfil de velocidade dos dados experimentais é inferior para o modelo de turbuléncia
modificado com constantes alteradas, em comparagao com o erro relativo verificado para
o modelo modificado com constantes padrao. Quantitativamente, em modulo, a diferenca
entre os erros ¢ de aproximadamente 10%. Os erro maximos sao assim da ordem dos 20%
e 30%, considerados elevados, mas como se localizam no intervalo de distancia ao rotor
de 0< x/D <2,5 nao colocam em causa a utilidade dos resultados, uma vez que a este
intervalo corresponde a regiao de esteira proxima e a regiao de interesse para o presente
estudo é a de esteira distante.

Na regido de esteira distante verifica-se uma maior similaridade entre o perfil de velo-
cidades para o modelo com constantes modificadas e o perfil de velocidade experimental,
estando o erro relativo situado entre os 9% e os 14%, ja para o modelo com constantes
padrao o erro situa-se entre os 15% e os 23%. Com o incremento da distancia ao disco
atuante, os ER de ambos os modelos tendem para 5% e 8%, respetivamente.

Para uma analise qualitativa observa-se, na figura 5.7, as diferencas nos isolinhas da

magnitude da velocidade.
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Figura 5.7: Isolinhas da magnitude da velocidade no plano xy para diferentes constantes
do modelo k — ¢ modificado
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Na modelac¢ao da queda de pressao, figura 5.8b, observa-se uma similaridade no perfil
da pressao na regiao do disco atuante para os dois casos em que as constantes diferem,
porém verifica-se uma recuperagao da pressao, na direcao do valor atmosférico, mais
rapida para o caso em que o modelo detém as constantes modificadas.

Conclui-se que a modificagao das constantes no modelo de turbuléncia constituem
um beneficio para uma representagao mais viavel do desenvolvimento da esteira distante.
Nao obstante que também apresenta uma maior conformidade com os dados experimen-

tais na regiao de esteira proxima, apesar de ainda o erro relativo ser consideravel.
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Figura 5.8: Perfis da velocidade e do erro relativo para diferentes constantes do modelo
de turbuléncia k — ¢ modificado
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5.5 Influéncia da Modelacao da Velocidade Tangencial

A modelacao da velocidade tangencial transmitida ao escoamento representa o fator
diferenciador do presente modelo de esteira. Dada a importancia do termo da velocidade
tangencial é necessario verificar o seu contributo quando sao implementadas as UDF
referentes a este termo.

Para analisar a influéncia da modelagao da velocidade tangencial foram comparados
os resultados numéricos determinados pela realizagao de trés casos. Nos dois primeiros
casos utiliza-se o modelo de turbuléncia k — ¢ modificado e estes diferem apenas em que
num sao implementadas as UDF da modelagao da velocidade tangencial e no outro nao,
no terceiro caso utiliza-se o modelo de turbuléncia k — ¢ padrao e despreza-se o efeito da
velocidade tangencial.

A modelacao da velocidade tangencial é implementada apenas nas células que cons-
tituem o disco atuante, pelo que a analise centra-se no plano em que este esta inserido.
Pela figura 5.9, verifica-se, numa analise qualitativa, que para o modelo modificado o
facto de ser considerado o efeito da rotacdo da esteira leva a um incremento na velocidade
tangencial mas apenas na regiao do rotor. A componente da velocidade para o caso em
que nao estao implementadas as UDF referentes a velocidade tangencial, figura 5.9b é
elevada o que nao era previsto, dado que o efeito da rotagao do rotor nao é contemplado.
Porém, posteriormente, constatou-se que a componente da velocidade tangencial elevada
esta relacionada com os termos adicionais implementados no modelo de turbuléncia que
dependem do termo de producao da energia cinética turbulenta, que por sua vez depende
das multiplas derivadas da velocidade, em todas as direcoes, apesar de com ponderagoes
diferentes.

Pela comparagao dos resultados provenientes dos dois casos em que o efeito da ve-
locidade tangencial é desprezado verifica-se também para o caso em que implementa o
modelo de turbuléncia padrao uma componente de velocidade tangencial no plano do
rotor, o que nao era esperado, visto que apenas foi implementada a modelagao da queda
de pressao, 5.9c. Para detetar o que pode estar na origem desta componente da velocidade
procedeu-se a decomposic¢ao da velocidade tangencial de acordo com a direcdoy e z, a
decomposicao esta presente no apéndice E.

Inicia-se a analise qualitativa da decomposicao da velocidade tangencial, v;, pela com-
paragao dos resultados das simulagoes que aplicam o modelo de turbuléncia modificado,
para estas verifica-se que com a introducao da modelagao da velocidade tangencial a com-
ponente da velocidade na dire¢ao y adquire uma rotatividade e aproxima-se do centro do
disco atuante, figura E.1a. Para a componente z da v, verifica-se que esta é praticamente
nula na regiao do rotor quando as UDF nao sao implementadas, figura E.2b, e em con-
trapartida quando as UDF sao aplicadas observa-se a sua contribuicao e a aquisicao de
rotatividade, figura E.2a. Infere-se que a componente da v; externa a regiao do disco é
proveniente da resolu¢io do algoritmo do ANSYS FLUENT® quando modelada a queda

de pressao, sendo intensificada pelos termos adicionados ao modelo.
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Figura 5.9: Isolinhas da magnitude da velocidade tangencial no plano do rotor

Comprova-se a ilagao anterior pela observagao dos resultados do caso que implementa
o modelo de turbuléncia padrao e nao considera o efeito da rotagao, uma vez que é visivel
velocidade tangencial no plano do rotor quando apenas foi modelada a queda de pressao.
Detalhadamente, pela figura E.2c, verifica-se que a componente da velocidade na direcao
z, para além de mais distante da periferia do rotor, na regiao deste as contribui¢oes sao
opostas quando comparadas com as dos casos da figura E.2a e E.2b.

No apéndice E apresenta-se ainda a componente da velocidade tangencial num plano
que dista x/D = 0,5, a jusante do rotor, para ilustrar a evolugao da rotagao da esteira para
as diferentes simulagoes.

Pela analise da velocidade tangencial no plano meridional xy, figura E.3 do respetivo
apéndice, para a cota z=0, observa-se que na dire¢ao longitudinal a velocidade decresce
para os trés casos. O que conduz a que se infira que o efeito da rotagao da esteira apresenta
uma maior contribui¢do para a definicao da largura da esteira e do que na previsao
comprimento desta na diregao axial.

Nesta abordagem da v; nao sera verificada a sensibilidade no perfil de velocidade
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na linha central, uma vez que é considerado o efeito do cubo. As diferengas visiveis na
direcao axial entre as figuras 5.10a, 5.10b face a figura 5.10c deve-se apenas a disparidade
de modelos de turbuléncia utilizados.

Conclui-se pela observacao da figura 5.11 que o efeito de considerar a rotagao da
esteira é relevante, essencialmente para o estudo da esteira préxima, uma vez que a
partir da distancia a jusante do rotor de x/D=2,5 se observa a sobreposi¢ao de perfis de
velocidade na diregao y, sendo o erro relativo maximo de 0,1%. No calculo do erro relativo
considera-se como valores exatos os resultados provenientes da simulagao que considera
o efeito da rotacao da esteira.
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Figura 5.10: Isolinhas da magnitude da velocidade tangencial no plano meridional
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Figura 5.11: Perfis da velocidade axial na dire¢ao y dos casos com modelo de turbuléncia
k — & com e sem inclusdao da modelagao da v,

5.6 Validac¢ao do Modelo Numeérico da Esteira

A validacdo do modelo de esteira da simulacdo numérica concretiza-se através da com-
paragao dos resultados numéricos com os resultados provenientes do estudo experimental
desenvolvido por Person e Nielson, em 1980 e por Taylor et al., em 1985. As caracteristicas
dos casos de estudo experimental encontram-se descritas no subcapitulo 4.7.3, concreta-
mente na tabela 4.6.

Os dados experimentais fornecidos pelos autores apenas contemplam as distancias a
jusante do rotor, x/D, de 2,5, 6 e 7,5, o que a priori demonstra uma insuficiéncia de dados
para o processo de comparacao dos perfis de velocidade, visto que a dimensao do dominio
¢ da ordem de x/D=20. Contudo a insuficiéncia de dados é panorama concordante ao nivel
de diversos estudos presentes na literatura.

O processo de validagao concretiza-se para as condi¢oes dos trés casos de estudo

experimental, logo para a analise dos resultados aplica-se a seguinte metodologia.

Primeiramente determina-se a funcao de aproximacao dos dados experimentais para
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cada posigao x/D do perfil de velocidades, uma vez que o nimero de dados coletados
experimentalmente difere para cada posicao a jusante do rotor e difere do numero de
dados obtidos por via numérica. Considera-se a forma Gaussiana a mais adequada para
aproximar os perfis de velocidade, pelo que através de uma ferramenta de Curve Fitting

se define os coeficientes da seguinte expressao:

u(y)zl—x+Be (5.10)

Estabelece-se também a fungao de aproximacgao para o perfil de velocidade na linha
central, ou seja, para a cota y/D=0. Salienta-se que para esta aproximacgao estao disponi-
veis apenas trés dados experimentais.

Seguidamente compara-se os resultados obtidos por via experimental e numérica para
cada posicao do perfil de velocidades a jusante do rotor. Na comparagao o calculo do erro
relativo considera como valores exatos, os provenientes da investigagdo experimental,
porém como sao determinados através da func¢ao de aproximacao ha que ter em conside-
ragao a propagacao do erro de aproximacao. Ja no calculo do erro relativo associado as
fungoes de aproximacao os valores exatos sao os coletados experimentalmente.

Para o caso da determinagao das fung¢oes de aproximagao é evidente que o valor
tomado como real é o valor que esta a ser aproximado.

A valida¢ao do modelo inicia-se pela analise dos resultados obtidos para as condi¢oes
do Caso Exp. 1. Pela observagao da figura F.1 presente no apéndice F, consta-se uma
similaridade e simetria entre os perfis de aproximacao e experimentais para as distancias
a jusante do rotor de 2,5 e 6 e uma assimetria entre os perfis para a distancia de 7,5. A
assimetria do perfil resulta de nas condi¢oes experimentais existir a influéncia da parede
inferior do tunel e de no caso de simulagao numeérica esta influéncia nao ser contemplada,
para além disso para a distancia de x/D=6 corresponde a regiao de fecho da shear layer.

Para as posi¢oes y/D superiores em mddulo ao raio do disco atuante existe um in-
cremento da velocidade comparativamente ao valor nao perturbado, consequéncia da
formacao da shear layer, o que conduz a um erro relativo maximo de aproximadamente
8% na identificacao do diametro da esteira.

Para a aproximagao da velocidade na linha central, figura F.2 incorre um erro relativo
maximo de aproximagcao inferior a 1%.

Pela observacao da figura 5.12 adverte-se que nos trés perfis, o erro maximo entre
os resultados numéricos e experimentais ocorre para a cota do centro do rotor, e atinge
o valor de 15% para a posicao x/D=6. Esta informacao indica que numericamente a
recuperacao da esteira ocorre de forma mais rapida, ou seja, esta apresenta um menor
comprimento.

Para a distancia a jusante do rotor, x/D, de 2,5, verifica-se no intervalo -0,5< y/D <0,5
uma elevada diferenca entre os perfis de velocidade obtidos por via numérica e expe-
rimental, em que o intervalo de y/D coincide com a dimensao do didmetro do rotor. A

diferenca entre os valores da velocidade demonstra que o perfil obtido por via numérica
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apresenta uma configuragao diferente do determinado experimentalmente, o que influén-
cia a previsao do diametro da esteira. Contudo na estacao x/D = 6, a jusante do rotor,
verifica-se uma maior concordéancia na previsao do diametro da esteira, uma vez que o
erro relativo entre perfis é inferior a 5% e tende para 0, tal como acontece para a distancia
ao rotor de 7,5D, porém para esta distancia, o erro sofre um incremento mas é inferior a
10%.

O modelo numérico demonstra uma maior capacidade de previsao do comprimento e
diametro da esteira na regiao designada por esteira distante, a qual corresponde um erro
relativo inferior a 10%. A variacao da velocidade na cota da linha central, y/D=0, pode
ser vista em detalhe na figura F.3a, do apéndice F.

Procedeu-se também a determinagao da funcao de aproximagao do diametro da esteira
ao longo da dire¢ao longitudinal, quer para o caso experimental, quer para o numérico.
Pela interpretagao qualitativa da figura F.3b, observa-se uma maior concordancia entre
resultados a partir da regiao de esteira distante, ou seja, em x/D>5, para a qual o erro
relativo decresce progressivamente, apesar da componente ser relativamente elevada.

Por fim estabelece-se na figura 5.13 a correlagao entre o perfil de velocidades na linha
central e o diametro da esteira em funcao da distancia a jusante do rotor.

Para o caso em que se utilizam as condi¢oes do Caso Exp. 2 verificando-se na etapa de
aproximacao dos dados experimentais por uma funcao, figura F.4 do apéndice F, que o
erro relativo maximo ocorre para as distancias, y/D, mais longinquas do centro do disco
atuante, y/D=0, e que se mantém a simetria dos perfis de velocidades para as distancia na
direcao axial de 2,5D e 6D e a assimetria do perfil para a distancia de 7,5D, admitindo no
maximo um erro de 15%, em modulo.

Na analise entre os perfis da velocidade na linha central para os dados experimentais
face a funcao de aproximacao, constata-se pela figura F.5 que o erro relativo ¢ inferior, em
modulo, a 4%.

Em oposicao a simulac¢ao nas condi¢des do Caso Exp. 1, neste caso apenas para a
distancia de 2,5D a jusante do disco atuante se verifica um erro relativo maximo elevado,
da ordem dos 25%, entre os resultados numéricos e experimentais, que ocorre para a
cota do centro do disco, /D=0, figura 5.14a. Nas outras duas secgdes a jusante do disco
atuante, o erro para y/D=0 é de aproximadamente 5%, figura 5.14b e 5.14c. Observa-se
para este caso uma melhor previsao da recuperagao da esteira, ao longo da dire¢ao axial,
como é visivel pela figura F.6a, em que o erro maximo para o perfil de velocidades, em
modulo, na regiao de esteira distante, é de 2,5% comparativamente ao do caso anterior
que é de aproximadamente 10%.

O menor erro na previsao do desenvolvimento da esteira € um indicador de que existe
uma dependéncia do modelo face as condicOes iniciais de simulagao. Em relacao ao Caso

Exp. 1, no Caso Exp. 2 a velocidade do vento é menor e o coeficiente de impulso é superior.
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Para a distancia a jusante do rotor de x/D=2,5, no intervalo -0,5< y/D <0,5 na diregao
y do plano do rotor existe também uma diferenca entre os perfis de velocidade, com um
erro relativo associado de 25%, figura 5.14a. A diferenca verificada para a sec¢ao x/D=2,5
demonstra que a forma do perfil de velocidades obtido por via numérica diverge do
determinado experimental, o que resulta na previsao imprecisa do diametro da esteira na
regiao proxima. Porém para a distdncia a jusante do rotor de 6 e 7,5, onde o erro relativo é
inferior a 5,3% e a 7,2%, respetivamente, verifica-se uma maior conformidade na previsao
do didmetro da esteira.

Pela analise qualitativa da figura F.6b, observa-se uma maior conformidade na previ-
sao do didmetro da esteira para os resultados do Caso Exp.2 em virtude da comparagao
com os dados experimentais, para estas condi¢des de simulagao também se verificam
resultados mais préximos dos obtidos por via experimental na regiao da esteira distante,
para a qual o erro relativo decresce progressivamente, e a sua componente média, compa-
rando os valores para o Caso Exp.1 e para o Caso Exp.2, reduz de 9,5% para 8,2%, entre as
posicdes 5< x/D <20.

Para apresentar a relacao entre o diametro da esteira e o perfil de velocidades na linha
central, em fungao da distancia a jusante da esteira, gerou-se a figura 5.15.

Sumariamente o modelo numérico revela dependéncia face as condicdes iniciais de
simulagao, proporcionando as condi¢oes de simulacao do Caso Exp.2 um melhor desem-
penho na previsao da propagacao da esteira quer na sua regiao proxima, quer na distante.

Para a simulagao das condig¢oes do Caso Exp. 3 existem resultados que convergem com
os da simulagao das condi¢oes do Caso Exp. 2. Pela figura F.7 do apéndice F, verifica-se que
o erro relativo de aproximagao maximo ocorre na sec¢ao mais préoxima do rotor, x/D=5, e
que se mantém a simetria dos perfis de velocidades para as distancia na diregao axial de
2,5 e 6 e a assimetria do perfil para a distancia de 7,5.

Relativamente aos resultados desta simulagao constata-se que existe, tal como no
caso anterior, uma previsao da recuperacao da esteira mais semelhante a determinada
experimentalmente ao longo da dire¢ao x, como é ilustrado pela figura F.9a, em que o
erro maximo, na regiao de esteira distante, é 1,8% similar ao do caso anterior que ¢é de
aproximadamente 2,5%. A semelhanca na previsao da esteira para as simulagoes do Caso
Exp.2 e do Caso Exp.3 confirma a afirmacgao de que efetivamente ha uma dependéncia do
modelo relativamente as condigoes iniciais de simulagao.

Para a distancia a jusante do disco atuante de x/D=2,5, no intervalo -0,5< y/D <0,5
verifica-se também uma diferencga entre os perfis de velocidade determinados por meio
numérico e experimental, contudo a diferenca é de menor amplitude, corresponde a
um erro de aproximadamente 5%, figura 5.16a. Com a redugao desta diferenga ha uma
aproximagao da forma do perfil de velocidades obtido por via numérica ao determinado
experimentalmente, o que possibilita uma previsao mais correta do diametro da esteira
para a regiao de esteira proxima, assim como para a distancia a jusante do disco de 6 e
7, 5, para as quais o erro relativo entre os perfis é inferior a 7% e a 5,5%, respetivamente,
figura 5.16b e 5.16¢.
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Por meio da analise qualitativa da figura F.6b, observa-se uma maior concordancia na
previsao do didmetro da esteira e neste caso também se verificam uma maior similaridade
entre resultados a partir da regido da esteira distante, consequéncia da menor influéncia
da simplificagao por MDA, para esta regiao o erro relativo decresce progressivamente, e
a sua componente média comparando os valores para o Caso Exp.2 e para o Caso Exp.3.
reduz de 9,5% para 1,7%, entre as posi¢oes 5< x/D <20.

Ilustra-se na figura 5.17 a relagao entre o diametro da esteira e o perfil de velocidades
na linha central, em func¢ao da distancia a jusante do disco atuante.

Resumidamente confirma-se que o desempenho do modelo numérico esta condicio-
nado pelas condigoes iniciais de simulag¢ao, aumentando o desempenho do modelo con-
forme a velocidade de referéncia do vento diminui e o coeficiente de poténcia aumenta.
Pelo que se pode inferir que o modelo apresenta melhores resultados para as condig¢des
de funcionamento 6timo das turbinas.

Apesar das diferencas detetadas, pode considerar-se que o modelo é valido para a pre-
visao do desenvolvimento da esteira quer na regido proxima, quer na distante. Mas existe
uma maior concordancia entre os resultados numeéricos e experimentais na regiao de
esteira distante. Contudo infere-se que a esteira determinada numericamente apresenta
um menor comprimento face ao obtido experimentalmente, o que influencia o estudo da
interagao de turbinas e consequentemente conduz a uma investigacao sobre os termos adi-
cionados ao modelo de turbuléncia, por forma a identificar qual a origem da discrepancia,
para uma possivel correcao da previsao da esteira.

Apbs verificada a validade do modelo face aos dados obtidos por via experimental
realiza-se uma analise qualitativa entre os dados experimentais, os resultados do presente
modelo numérico, que engloba o efeito da rotagao da esteira, e os resultados obtidos pelo
modelo desenvolvido por Kasmi e Masson.

Numa observagao global, conclui-se que o modelo proposto, isto ¢, que inclui o efeito
de rotacao da esteira apresenta um melhor desempenho na previsao do diametro da
esteira para a regiao de esteira distante, e que este permite uma concordancia viavel do
comprimento da esteira também nesta regidao. A afirmacao anterior revela que o modelo
proposto é promissor para aplicacao em estudo de interacao de turbinas, contudo € menos
preciso na previsao do desenvolvimento da esteira na regiao proxima.

Centrando a analise para cada caso simulado, pelas figuras 5.18, 5.19 e 5.20 pode
observar-se para os trés casos, a supremacia do modelo desenvolvido por Kasmi e Masson
na previsao do perfil de velocidades, para a distancia a jusante do rotor de x/D=2,5, e a
preponderancia do presente modelo para a previsao dos perfis para as distancias a jusante
do rotor de 6 e 7,5, existindo no entanto para a altima distancia referida uma translagao
ao nivel do perfil de velocidades experimental.

A influéncia das condig¢Oes de fronteira na previsao da esteira foi visivel para os trés
casos de simulacao, para os quais o0 modelo proposto revelou a sua potencialidade na
previsao do comprimento e do diametro da esteira. O modelo conduz a resultados mais

precisos para condigoes de velocidades mais baixas e coeficientes de poténcia maiores,
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porém os resultados determinados para condigoes distintas das ideias também sao viaveis.
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minacao de resultados - Caso Exp. 3

5.7 Analise para Ajuste do Modelo da Esteira

Na secgao anterior constatou-se que a esteira apresenta um menor comprimento para
os resultados obtidos por meio numérico comparativamente ao comprimento verificado
para os dados experimentais. A diferenga no comprimento da esteira indica que existe um
desfasamento do perfil de velocidades na dire¢ao longitudinal, o que consequentemente

leva a discrepancias na previsao do diametro da esteira.

Para quantificar o desfasamento entre os perfis de velocidade determinados nume-
ricamente e experimentalmente, procede-se a um estudo analitico em que se definem
parametros adimensionais de forma a correlacionar as fun¢des de aproximagao para am-

bas as fontes de resultados.

5.7.1 Determinacao Analitica do Desfasamento dos Perfis de Velocidades

No processo analitico para determinar o valor do desfasamento entre os perfis de velo-
cidades, experimental e numérico, analisa-se os resultados da velocidade na linha central,

ou seja, para a cota y=0.

Neste processo analitico primeiramente define-se as func¢des de aproximagao que
descrevem os perfis de velocidade, em que A; e B; sao valores constantes e x; corresponde

a posicao a jusante do rotor, na dire¢ao longitudinal.
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Uc _1_ AExp
Jo| oo PP (5.11)
0 [Exp xExp+BExp
A
o) =q- SN (5.12)
0 ISN xSN+BSN

Para determinar a igualdade entre as equacOes anteriores, com vista a quantificar
o desfasamento do perfil de velocidade, define-se os fatores adimensionais a e  por

intermédio das seguintes expressoes:

A
a="_5P (5.13)
Asn
Bg
B= B—"” (5.14)
SN

Substituindo os fatores adimensionais na equagao 5.11 obtém-se:

Ul _qo Asv (5.15)

Uo B 1 B
Exp 2 XExp T ¢ Bsn

Igualando as equagoes 5.14 e a 5.15 determina-se a expressao 5.16, que permite através
do conhecimento dos fatores adimensionais e da posigao x do perfil para o caso experi-
mental, xg,,, determinar a respetiva posi¢ao x para os resultados da simulagao numérica,

XSN-

1
XSN:ZxExp"_(g_l)BSN (516)

Concretizando o estudo analitico para a perspetiva do didametro da esteira na diregao
transversal, surge o caso da forma do perfil de velocidades ser diferente para cada seccao
a jusante do disco atuante, pelo que para a expressao que determina o desfasamento
da esteira na direcao y é imperativo o calculo das constantes C; para cada posicao x;, a
jusante do disco atuante.

Assumindo a forma Gaussiana para o perfil de velocidades, determina-se as seguintes

expressoes para os perfis na diregao transversal:

2
AExp e*(CExpyEi)

U(xpey,y)=1- ——2 “Exp (5.17)
Expr¥ XExp + BExp
ASN —(C VSN)
Uxsy,p) =1 — ——N o \Conixgy (5.18)
N xsN + Bsn

Define-se o parametro adimensional 6 como o racio entre os fatores de proporciona-
lidade Cgy,, e Csy, € concretiza-se a igualdade entre os perfis de velocidade, através da
qual se retira a expressao que permite determinar o desfasamento da posicao transver-

sal,y, equacgao 5.19, que relaciona o raio da esteira numérico, ysy com o raio experimental,

YExp-
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Xs

Ysn = 0= gy, (5.19)
p

XEx

Sumariamente as equagoes 5.18 e 5.19 materializam quantitativamente o desfasa-
mento verificado no perfil de velocidades na diregao axial e a discrepancia na dimensao
do didmetro da esteira na dire¢do transversal.

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados da resolucao das equagoes 5.16 e 5.19
para as condi¢oes de simulagao do Caso Exp. 1, uma vez que para estas, verificaram-se

diferengas mais significativas nos perfis de velocidade.

Tabela 5.6: Quantificagao do desfasamento do perfil de velocidades para o Caso Exp. 1

(x/d)Exp (y/D)Exp a ﬁ 0 (x/d)SN (y/D)SN

2,5 0,89 3,83 1,91 1,33
6 1,40 1,92 2,85 2,23 3,73 1,30
7,5 1,52 7,17 4,51 2,45

Pela observacao da tabela 5.6 confirma-se de modo quantitativo a analise qualitativa
realizada anteriormente, evidenciado a diferenca de comprimento da esteira, na direcao
longitudinal e na previsao do didmetro da esteira.

Apos quantificado o desfasamento do perfil de velocidades na direcao longitudinal e
transversal concretiza-se uma analise detalhada do termo que afeta diretamente a previ-
sao da esteira, isto é, o termo g,, introduzido na equacao de transporte da dissipacao de

energia cinética turbulenta.

5.7.2 Estudo do Termo @,

A implementacao do termo ., proposto na investigacao de Kasmi e Masson, nao é
consensual na literatura uma vez que é mencionado que o termo nao possui significado
fisico, contudo é indiscutivel a sua capacidade para obter resultados plausiveis.

Os autores Kasmi e Masson referem que a selecao da dimensao do volume de aplicacao
do termo ¢, é um procedimento critico, contudo nao é feita referéncia ao modo como se
procede a sua definicao, afirmam apenas que o volume representa a regiao onde nao ha
equilibrio da turbuléncia (El Kasmi e Masson, 2008).

Iniciando o estudo do termo g, pela analise do volume onde o termo é aplicado, deteta-
se que na implementagao da UDF que modela este termo extra, presente no apéndice D,
figura D.7, ndo sao consideradas as células, na direc¢ao longitudinal do dominio, onde é
modelada a presenga do rotor. Procedendo a inclusao destas células no volume, cria-se
uma nova UDF que assume a forma da figura G.1, presente no apéndice G.

O impacto que a altera¢ao da UDF produz no perfil de velocidade na linha central é
expresso na figura 5.21. Nesta figura observa-se que na regiao imediatamente a jusante

do rotor, nomeada por esteira préxima, ha um incremento significativo do erro relativo
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para o perfil em que o termo g, foi incluido no volume do disco atuante (DA), contudo na
zona de esteira distante, ou seja a partir de x/D=5 é substancial a reducao do erro relativo
entre perfis, em aproximadamente 10%, situando-se o erro para o caso que inclui o termo
no volume do DA num valor médio de 3,6%. Conclui-se que a alteracao da UDF tém
como efeito uma previsao mais viavel do desenvolvimento da esteira distante na direcao

longitudinal, que é o pretendido para o estudo da interagao de turbinas.
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Figura 5.21: Perfis da velocidade na linha central apos retificada a dimensao do volume
para aplicacao do termo g,

O estudo dimensional dos termos P; e ¢, € um bom ponto de partida para esclarecer

o seus significados fisicos, obtendo-se

K
g W
e e

O termo P, representa a taxa de producao de energia cinética turbulenta e esta taxa é
determinada pelo escoamento das grandes escalas, uma vez que a quantidade de energia
das grandes escalas é transferida para as pequenas, e por fim dissipada sob a forma de
calor. A unidade do termo P, é de poténcia por unidade de volume, pelo que respeita a

seguinte proporcionalidade:

d(pk
P % (5.20)
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Por meio do termo P;, a energia cinética turbulenta extrai energia do campo médio
de velocidades, e o termo também engloba o tensor de deformacdes do campo médio, S;;,
que surge ao quadrado na sua expressao, equagao 5.7.

Refere-se que a equacgao de transporte da taxa de dissipa¢ao da energia cinética tur-
bulenta, ¢, é governada pelo movimento das grandes escalas, P;, apesar de somente nas
pequenas ocorrer a dissipacao da energia. A transferéncia de energia entre as grandes
e as pequenas escalas rege-se segundo o conceito de cascata da energia de Richardson-
Kolmogorov.

O termo extra, 9., segundo os investigadores que o propuseram, representa a taxa de
energia transferida das grandes escalas turbulentas para as pequenas, e é controlado pela
escala de tempo da taxa producao, P;/¢, e pela escala de tempo da taxa de dissipagao, k/e.

A expressao do termo ¢, é conhecida, porém nao é explicita a forma como é deter-
minada. No sentido de especificar de onde deriva a expressao desconstrdi-se o termo @,
através da sua definicao. A sua expressao engloba o termo de producao de ¢, e é direta-
mente proporcional a escala de tempo da taxa de dissipacao e inversamente proporcional
a escala de tempo da taxa de producao, para a tltima escala a sua constante de proporcio-

nalidade é o p, logo, o termo g, deriva de:

s%m(%ﬂ)(é)(%) (5.21)

Ou seja, o termo @, representa uma taxa de produgao de ¢ adicional, aplicada apenas
num volume especifico, no entanto o seu fator de ponderagao em vez de ser o coeficiente
C,1 € o resultado da multiplicacao entre as as escalas de tempo e o coeficiente C,4.

Por sua vez o coeficiente C,4 deriva de acordo com a investigacao promovida por Chen
e Kim, 1987 da equacgao 5.22.

Ces=p’Cs (5.22)

Com Cj3 = 0,25, uma constante determinada experimentalmente.

Apos a interpretagao dos termos realiza-se o estudo para a defini¢ao da dimensao do
volume onde € aplicado o termo g,. Neste estudo analisam-se os resultados de simulagoes
realizadas nas mesmas condigoes iniciais sendo dispares apenas na dimensao do volume
de aplicacao do termo g, as variagcdes do volume englobam a dimensao a montante e
a jusante do disco atuante de, 0D-0D, 0,25D-0,25D, 0,8D-0,8D, 0-0,25D, 0,8D-0,25D e
0,25D-0,8D. A assimetria das dimensoes do volume permite concluir sobre a relevancia
da aplicacao do termo na periferia do disco atuante.

O desenvolvimento deste estudo visa encontrar um indicador para a defini¢ao da
dimensao do volume, de forma a descortinar a sua complexidade e evitar o processo
iterativo na sua especificagao.

Na figura 5.22, observa-se para o perfil de velocidades do caso de simula¢ao em que o
termo @, nao é incluido, 0D - 0D, uma grande discrepancia face aos dados experimentais,

em que o erro relativo maximo é da ordem dos 65% na regiao da esteira préxima e
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da ordem dos 10% na regiao da esteira distante, evidenciando a rapida recuperagao da
esteira. Com a introducao do termo @, no volume proposto pelos autores, 0,25D - 0,25D,
obtém-se uma correcao do perfil em ambas as regides da esteira, verificando se um erro
relativo maximo na regiao de esteira proxima de 20% e da ordem dos 3% na regiao
distante, observa-se praticamente uma translagao vertical do perfil de velocidades.

De forma a verificar a efeito da aplicacao do termo ¢, a montante e a jusante do
disco atuante, compara-se os perfis de velocidade dos casos anteriores com o caso em
que apenas se assume a introducao do termo ¢, sé6 no volume a jusante, 0D - 0,25D.
Esta comparagao surge na sequéncia da interpretacao da defini¢ao do termo, pela qual
se supde que a regiao de elevada turbuléncia ocorra a jusante do disco, de facto pela
figura 5.22 verifica-se uma correcao do perfil somente na regiao de esteira préxima, no
entanto é minima quando comparado o perfil com o do caso que nao engloba este termo
adicional. Para o caso em que o volume é de dimensao 0,25D - 0,25D, a correcao do perfil é
substancial, como ja foi observado, o que indica que para a uma previsao viavel da esteira
de o maior contributo para a correcao do perfil de velocidades provém da introdugao do
termo g, no volume a montante, e nao a jusante como inicialmente esperado.

A indicagao anterior é comprovada pela simulagao realizada para o caso em que se
introduz o termo apenas no volume a montante, 0,25D - 0D, uma vez que se verifica um
erro relativo entre os perfis de velocidades na regiao de esteira proxima da ordem dos
15,7-20%, sendo este erro menor que o verificado para o caso de 0,25D - 0,25D, e é da
ordem dos 4-10% na regiao distante, tendendo para zero ja na fronteira do dominio. Com
esta simulagao observa-se ainda que o perfil de velocidades adquire uma forma diferente.

Progredindo na observagao do grafico agora na perspetiva em que o volume possui
uma maior dimensao a jusante face ao proposto pelos autores, 0,8D - 0,25D, verifica-se
uma correcao do perfil de velocidades favoravel na regiao da esteira distante e desfavora-
vel na regiao da esteira proxima, respetivamente o erro relativo maximo diminui para 3%
e aumenta, em moédulo, para 45%, face aos 10% e aos 20% do caso 0,25D - 0,25D.

Para colmatar a contribuicao do termo no volume a montante, para a simulagao 0,8D
- 0,8D, constata-se que a diferenca entre o perfil de velocidades para este volume face
ao perfil obtido no caso 0,8D - 0,25D ¢ insignificante na regido da esteira distante, e na
regiao de esteira proxima ocorre uma alteragao na ordem dos 5%. Esta ligeira alteragao
na zona da esteira proxima € fruto da contribuigao verificada no caso 0D - 0,25D.

Para o caso 0,8D - 0D verifica-se uma boa correcao do perfil de velocidades, reforcando
a supremacia da aplicacao do termo g, a montante do rotor, uma vez que o perfil de
velocidades é o mais semelhante ao perfil experimental, possuindo um erro relativo na
regiao de esteira proxima e distante da ordem dos 4%, com o incremento da distancia a
jusante do rotor o erro tende para 1%.

Na sequéncia do estudo representa-se o termo ¢, ao longo da linha central do disco
atuante, figura 5.24, assim como o termo B;, figura 5.23. Encontra-se ainda no apéndice G
os grafico referente ao termo k e ¢, dado que estes dois termos também constituem o

termo @, .

106



5.7. ANALISE PARA AJUSTE DO MODELO DA ESTEIRA

152 [ T I T T T ! T T T ‘ T ]
1
- 0.8 .
o - 0D - 0D :
- I 0D -025D 1
= 025D - 025D
06 —-
-t 025D -0D
025D -0.8D
I 0.8D-0.8D
04 08D - 0D ]
L 0.8D - 025D 4
'0‘,2 [ L L A L 1 L L AH’I'OX:I‘.F.&?&LO EXP@W‘?I ]
BT " T T T T =% Db
L esa e 0D-025D ]
sob e 0.25D - 0.25D]
. F 025D - 0D
= i 0.25D - 0.8D ]
= . 0.8D-08D
-E 25+ 08D-0D
= I ekl Tt Rt s 0.8D-0.25D ]
L] -
2 ok MW
o - 1
g i 1
= ]
—25 -
[ sy
_S{} 1 1 1 1 I I’ 1 i 1 I i 1 1 I I i 1 1 1 I 1 I’ 1 i
-5 0 5 <D 10 15 20

Figura 5.22: Perfis da velocidade na linha central para diferentes dimensoes do volume
para aplicagao do termo @,
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Figura 5.23: Perfis do termo P; na linha central para diferentes dimensoes do volume para
aplicagao do termo ¢,
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Figura 5.24: Perfis do termo ¢, na linha central para diferentes dimensoes do volume
para aplicacao do respetivo termo

De modo a aprofundar a influéncia do termo ¢, na esfera tridimensional analisa-se
qual das componentes do termo P; apresenta uma maior contribui¢ao na deformacao dos
elementos do fluido, visto que o termo ¢, depende ao quadrado do termo P;, que por sua
vez depende do tensor das deformacdes do campo médio de velocidades, que se encontra
na expressao também elevado ao quadrado. As componente do termo g, encontram-se de
forma detalhada na equagao D.2 do apéndice D.4, e como o termo esta correlacionado com

a deformacao dos elementos tera influéncia no comprimento e no diametro da esteira.

Para esta analise definiram-se treze volumes de controlo sucessivamente adicionados
até perfazer a totalidade do volume do dominio numérico, para cada volume foram cal-
culadas todas as componentes do termo S;;S;;. Como o termo possui nove componente
procede-se a comparacao dos resultados entre os pares de casos em que a variacao de
volume de aplicagao do termo ¢, é relevante.

Pela figura 5.26, verifica-se que as componentes do termo P, com maior contributo
sao as (‘3—; + %) 3_; e (% + %—’;’) % Com a implementag¢ao do termo ¢,, num volume com
o comprimento de 0.25D a montante e jusante do disco atuante, as componentes domi-
nantes possuem uma discrepancia face as restantes componentes da ordem dos 2 x 104, ja
no caso em que o termo ¢, nao é implementado o valor das componentes dominantes é
da ordem dos 5000. O efeito da introdug¢ao do termo @, € visivel pelo aumento do termo
total §;;S;; presente na figura 5.28.

A predominancia das duas componentes leva a que se estabeleca a seguinte aproxima-

¢do, para os casos que implementam o termo ,:
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u av)au (au Bw)au (5.23)

Sijsij’l(a—y-i-% a—y+ Z—'—W Z

Na cinematica dos fluidos os fatores entre paréntesis da equagao 5.23 representam
a distorcao dos elementos resultantes de dois movimentos, respetivamente no plano xy
e no plano xz. Ap6s manipulagao, os fatores mencionados correspondem as tensoes de
corte associadas a deformacao dos elementos nos planos que definem num dominio tri-
dimensional a dimensao da esteira quer em termos de comprimento, quer em termos de
largura.

A equacao de transporte da dissipagao da energia cinética turbulenta, de acordo com
o conhecimento tedrico, inclui os termos referentes a taxa de deformacao das flutuacoes
das componentes da velocidade, designada por s;;, enquanto que a equagao de transporte
da energia cinética turbulenta contempla as taxas de deformagao do escoamento médio,
expressas no termo S;;, pelo que ao incluir o termo ¢, na equacao ¢, se esta a incluir o
efeito das taxas de deformagao médias apesar de numa proporcao diferente. Esta inclusao
provoca um incremento na contribuicao das tensoes e indiretamente uma maior taxa de
dissipagao, pelo que se atingem velocidades menores no perfil de velocidade a jusante do
rotor, e consequentemente o comprimento da esteira aumenta, uma vez que os termos
com maior contributo sao os referentes aos planos xy e xz. A diferenga no comprimentos
da esteira, nos plano xz e xy, é visivel na figura 5.25.

Pela figura 5.27 observa-se que o valor das componentes com maior contribuigao
para o termo P, aumenta para o caso em que o termo ¢, ¢ implementado num volume a
montante e a jusante do rotor de 0,8D-0,8D em relacao ao caso que possui a dimensao de
0,25D-0,25D. O incremento das componentes provém das deformagoes médias que sao
incluidas num volume de maior dimensao, que conduzem a uma maior taxa de dissipacao
na regiao imediatamente a jusante do rotor e consequentemente permite uma previsao
do perfil de velocidades na regiao de esteira distante mais proxima do perfil obtido
experimentalmente. Verifica-se pela figura 5.28 que o termo §;;S;; adquire uma maior

valor para o caso do volume de dimensao 0,8D-0,8D.

Velocidade u [m/s]

S & f o 2 y o
AP FF PO \a@@""\\,@@

0 1000 ‘)\ ‘)
5,00 : E

(a) Volume 0,25D - 0,25D (b) Volume 0D - 0D

Figura 5.25: Isolinhas da magnitude da velocidade nos planos xy e xz do dominio numé-
rico para a cota z=0 e y=0, respetivamente

109



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os casos em que se considera a componente da rotagao da esteira verifica-se, figura
5.30, um ligeiro aumento das componentes do termo S;;5;; ao longo de todo o dominio
comparativamente ao caso em que nao considera o efeito da rotagao, menciona-se que em
ambos 0s casos o termo ¢, € implementado. A figura G.5, apéndice G, ilustra que o efeito
da inclusdo da velocidade tangencial ocorre essencialmente ao nivel das componentes
dependentes da velocidade v e w, dire¢des nas quais é decomposta a velocidade tangencial
imposta.

Averigua-se pela figura 5.31 o efeito de se considerar o rotacao do rotor num caso
em que o termo @, nao é implementado. Constata-se que para este caso existe uma
sobreposigao do termo §;;S;; até a distancia a jusante do rotor de x/D=5, sofrendo o termo
a partir desta distancia um incremento. Este incremento, resulta da alteragao consideravel,
na regiao de esteira distante, das componentes (g—; + %) 3—; e (% + %—’)‘C’) ‘3—’;, consideradas
as que detém maior contribuigao para o termo §;;5;; e consequentemente para o termo
P,. Nas restantes componentes as alteragoes verificam-se em toda a distancia a jusante do
disco atuante, mas a diferenca é reduzida quando comparadas com as componentes do
caso que nao considera a vy, figura G.6, apéndice G.

Por fim analisa-se para os casos designado por 0,25D — 0D e 0,80D — 0D o termo
P,, uma vez que se verificou para o caso em que o termo é implementado apenas num
volume a montante uma maior concordancia entre o perfil de velocidade numérico e
experimental.

Observa-se pela figura 5.32, para o caso que implementa o termo ¢, no volume de
0,25D - 0D, um incremento nas duas componentes do termo §;;S;; com maior contributo,
porém verifica-se que ao contrario do que ocorreu para os outros casos, as restantes
componentes que apresentam menor contributo nao sofrem um incremento mas sim um
decréscimo. O que conduza a que as componentes (g—; + %) ‘3—; e (% + ‘3—‘;) ‘3—’; sejam ainda
mais predominantes.

A predominancia das componentes referidas reflete-se numa recuperagao da esteira
menos célere e mais coincidente com a obtida por via experimental, porém face ao caso em
que o volume a montante possui a dimensao 0, 8D, os resultados para o volume 0,25D—-0D
sao mais dispares do que os obtidos por meio da aplica¢cao do termo ¢, ao volume maior.
Pela figura 5.33, para os dados obtidos para o volume 0,8D — 0D, é visivel um incremente
substancial nas componentes de mais contributo face aos resultados para o volume de
0,25D — 0D, e um défice reduzido em relagao as restantes componentes. Confirmando
assim a supremacia dos dois termos associados a componente da velocidade na direcao
axial, derivada em ordem a diregao y e z.

Para ambos os casos encontra-se no apéndice G, figura G.7 e figura G.8, as componen-

tes do termo §;;S;; de forma discriminadas.
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Figura 5.26: Componentes e diferenca entre componentes do termo §;;S;;, ao longo da

direcdo longitudinal para a cota central do disco atuante - Casos de volume 0D - 0D e
0,25D - 0,25D
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Figura 5.27: Componentes e diferenca entre componentes do termo §;;S;;, ao longo da
direcao longitudinal para a cota central do disco atuante - Casos de volume 0,25D - 0,25D

e 0,8D - 0,8D
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Figura 5.28: Perfis do termo Si]-S,-j para o casos de volume 0D - 0D e 0,25D - 0,25D
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Figura 5.29: Perfis do termo Si]-Si]- para o casos de volume 0,25D - 0,25D e 0,8D - 0,8D
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Figura 5.30: Termos §;;S;; dos casos de volume 0,25D - 0,25D que implementam o termo
9. e em que varia a implementacao da componente da velocidade tangencial, v,

114



5.7. ANALISE PARA AJUSTE DO MODELO DA ESTEIRA

I(augax, tdugldx, ) duddx;

2000 L N " L | L L L L I " " L L | L . . "
0 5 10 15 20
+Limx/D
—e—  HOwdx+dwdx)dwdx: com v, et [(@Wdx+dwdy)dvidx = [([dwdx+dwaz)dwidx  sem v,
see@ees {(ﬂwﬂ'ﬂﬂu{ﬂr}ﬂmﬂz Sem v, ) ) —e— [{@vdy-dvdy)dvidy = }(awfa ydwdz)dw/dy : com v,
—— [(Qudy+dvidx)dudy = (dwdz+dwidx)0wdz  com¥, ..o [(@uidy+dvidy)dvidy = [(ow/dy+dvidz)owdy : sem v,
el }Cﬂﬂf dy+dwdx)duwdy = |(dwdz+dwdx)0wdz :semv, —e— [(Jwdz+dw/dy)dvdz = [(dw/dz+dw/dz)dw/dz com v,
—e— |(vidx-dwdy)dvidx = (dwidx+dwdzZ)dw/dx comV, o [(AWdz+dw/dy)Avdz = [(Awdz+dw/dZ)dw/dz 1 sem v,

(a) Perfis das componentes do termo

2x10% =
_ —————————— ._.‘....-...._4...-..___.._‘
_ 15x10*F !
H : -
=1
2 - -
= i -
=1
> i _
S 10 _ |
5‘ _ -
: |
; -
2 5000 ]
= : -
b~
‘:‘/ : B
_ R 'Cofﬂ V1 o
’ r— s--@e--- Bem v,
T PSSR W S S IR S S
0 3 10 s >

+Limx/D

(b) Perfil do temo total

Figura 5.31: Termos §;;S;; dos casos em que ndo se implementa o termo ¢, e em que varia
a implementacao da componente da velocidade tangencial, v,
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Figura 5.32: Termos §;;S;; para os casos de volume 0,25D - 0,25D e 0,25D - 0D
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Figura 5.33: Termos S;;S;; para os casos de volume 0,25D - 0D e 0,80D - 0D
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5.7.2.1 Revalida¢ao do Modelo Numérico da Esteira

Para as condi¢oes do Caso Exp. 1 verificou-se a correcao do perfil de velocidade na
linha central para o caso em que é implementado o termo ¢, somente num volume
a montante do rotor. Analisa-se seguidamente o impacto no perfil de velocidades na
direcao transversal, y, devido a contemplagao do termo ¢, num volume s6 a montante do
disco atuante, pretende-se a averiguar o potencial deste caso na previsao do diametro da
esteira, e nao apenas na previsao do seu comprimento.

Assim para as condi¢oes do Caso Exp. 1 obtém se os perfis de velocidades para as
seccoOes a jusante do rotor que distam , x/D, 2,5, 6 e 7,5, presentes na figura 5.34. Pela sua
observacao constata-se que existe uma semelhanca na previsao do perfil de velocidade
para a cota y/D igual a 0 em relagao aos dados experimentais, assim como uma corre¢ao na
previsao do didmetro da esteira, sendo que para estas condi¢oes de simulacao é evidente
a correcao da previsao do diametro da esteira para as distancias de 2,5 e 6, verificado
um erro relativo inferior a 2% para a distancia a jusante do rotor de 7,5D. A previsao do
diametro da esteira e do perfil de velocidades na linha central encontra-se na figura 5.35.

Para consolidar a implementa¢ao do termo extra, apenas no volume a montante,
executam-se as simula¢des numéricas para as condi¢des do Caso Exp. 2 e do Caso Exp. 3,
uma vez que anteriormente se constatou que os resultados numéricos eram dependentes
das condicoes iniciais de simulacoes.

Para as condigoes do Caso Exp. 2 tinham sido verificadas concordancias plausiveis para
o caso do volume de implementacao do termo ¢, ser o do volume designado por 0,25D —
0,25D, principalmente ao nivel da previsao do didmetro da esteira. Contudo para o caso
de implementagao do termo no volume designado por 0,8D—-0D, na distancia a jusante do
rotor de x/D=2,5, observa-se uma maior similaridade na dimensao do diametro da esteira
dado se verificar um menor erro relativo, porém tém associado um défice da velocidade na
linha central mais discrepante face ao experimental e ao do caso designado por 0,25D —
0,25D, figura 5.36a, o que ja nao se verifica para a distancia de 7,5, figura 5.36b. As
diferencgas ao nivel do perfil de velocidades e ao nivel do diametro da esteira encontram-
se esbocadas na figura 5.37, verificando-se uma maior precisao na descrigao do diametro
da esteira.

Ja nas condi¢oes do Caso Exp. 3 ocorre um afastamento dos dados numéricos face aos
experimentais na linha central para a aplicagao do termo g, no volume de 0,8D — 0D.
Comparado os resultados face ao caso em que o volume de aplicacao é o designado por
0,25D - 0,25D ¢é evidente para os perfis de velocidade a distancia de 2D e 7,5D uma
correcao da dimensao do diametro da esteira, figura 5.38. Observando-se um erro inferior
a 1% para o perfil incluso na regido de esteira proxima, figura 5.39a. Esta disparidade
entre um impacto positivo na previsao do diametro da esteira e um impacto negativo na
previsao do comprimento da esteira encontra-se expresso na figura 5.39.

Sumariamente, conclui-se que para os casos em que as condigoes sao proximas das

ideias, ou seja, a velocidade é menor, a inclusao do termo g, no volume a montante e a
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jusante produz resultados com maior precisao na regido da esteira proxima.

Ja para as condicoes de simulagao em que a velocidade é mais elevada, a aplicacao
do termo extra apenas num volume a montante produz uma corre¢ao com precisao do
perfil de velocidades na da linha central para a regiao de esteira proxima e um melhor
desempenho que as restantes configura¢des de volumes na regiao de esteira distante. E

possibilita também uma melhor previsao do didametro da esteira.
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Figura 5.35: Perfis da velocidade e dimensao da esteira na direcao axial, apds a corregao
da dimensao do volume de aplicacao de termo ¢, - Caso Exp. 1
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Figura 5.36: Perfis da velocidade axial, na direcao y, para as diferentes distancias a jusante
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Figura 5.37: Perfis da velocidade e dimensao da esteira na direcao axial, apds a corregao
da dimensao do volume de aplicacao de termo @, - Caso Exp. 2
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Figura 5.38: Perfis da velocidade axial, na direcao y, para as diferentes distancias a jusante
do rotor, apds a corre¢ao da dimensao do volume de aplicagao de termo @, - Caso Exp. 3
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Figura 5.39: Perfis da velocidade e dimensao da esteira na direcao axial, apds a corregao
da dimensao do volume de aplicacao de termo ¢, - Caso Exp. 3

5.8 Estudo da Interacao entre Turbinas

Apos concretizado o estudo referente a corre¢ao do modelo da esteira estao reunidas
as condi¢Oes para se proceder a implementagao das UDF referentes aos casos de interagao
de turbinas.

Numa primeira instancia, de forma a validar as potencialidades da metodologia pro-
posta concretiza-se o estudo de interacao de turbinas para as condi¢oes do Caso Exp.
1.

Por fim realiza-se o estudo de interacao de turbinas para o caso em que se utilizam
dimensoes do rotor reais, para a averiguar a viabilidade da simulagao em termos de

esforco e tempo de computacional.

5.8.1 Turbinas Nibe-B 630-kW

Primeiramente, de acordo com a metodologia proposta, realiza-se a simulacao numé-
rica para o caso da turbina isolada, sendo a sua localizagao correspondente a da primeira
turbina numa situagao em que estao turbinas em tandem.

Neste caso de simulagao considera-se as caracteristicas do Caso Exp. 1, indicadas na
tabela 4.7, no entanto neste caso a turbina nao se encontra centrada no dominio, mas sim
a cota da altura da torre, o que neste caso corresponde a 45 m em relagao a fronteira que
representa o solo.

Para demonstrar a potencialidade da implementacao de turbinas em tandem estabelecem-
se cinco tipologias de interacao. Primeiramente na tabela 5.7, apresenta-se a localizagao
das diferentes turbinas envolvidas nas interacoes, em que as dimensdes sao estabelecidas
em relacao a localizagao da primeira turbina. Ja na figura 5.40 estabelece-se a correspon-

déncia das turbinas envolvidas em cada estudo de interagao.
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Tabela 5.7: Localizacao das Turbinas Nibe-B 630-kW

Designacao da Distancia Axial a Distancia Transversal a
Turbina Referéncia, x Referéncia, z

T 0D 0D

T, 6D 0,50D
T, 6D 0,75D
T, 6D 1D

T, 3D 0,50D
Ts 9D 0,50D

T, T, - Ty T, -

(a) Interacao 1 (b) Interacao 2

Ty T3 I_‘. Ty T, T, [_‘-

(c) Interacao 3 (d) Interagao 4 e Interagao 5

Figura 5.40: Designacdo das interagoes das turbinas Nibe-B 630-kW
Para prosseguir com a implementacao dos casos de interacao é necessario a priori
determinar as condi¢oes de simulacao para as turbinas em tandem, consoante a sua loca-

lizagdo. Por meio dos calculos expressos na sec¢ao anterior determina-se os valores das

condicoes iniciais das interacdes, que estao expressos na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Condigoes iniciais das Turbinas Nibe-B 630-kW em tandem

Designacao da Turbina u (m/s) A Cr a

T 9,94 6,95 0,75 0,25
T, 10,53 6,56 0,72 0,23
T3 11,03 6,27 0,69 0,22
Ty 9,46 7,31 0,77 0,26
Ts 10,22 10,22 0,73 0,24

O interesse do estudo da interacao de turbinas passa por verificar qual a configura-

cao da localizacao destas que permite obter um melhor desempenho individual. Este
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desempenho esta condicionado pela imersao da segunda turbina na esteira da primeira,
para avaliar o seu impacto reproduz-se graficamente o perfil da queda de pressao, da
velocidade na linha central e a uma distancia a jusante do rotor, x/D de 2,5.

De acordo com as interagoes estabelecidas, a comparacgao estabelece-se entre a Inte-
ragdo 1, Interagdo 2 e Interagdo 3, de forma a verificar o impacto da imersao da segunda
turbina na esteira, na direcao transversal, z. E entre a Interagdo 1, Interacao 4 e Interagdo 5
para apurar a influéncia da imersdao em termos da diregao axial, x.

Graficamente pode visualizar-se na figura 5.41 e 5.42 as isolinhas da magnitude da
velocidade no plano xz para a cota da altura do cubo para as interagdes na direcgao trans-
versal e na dire¢ao longitudinal, respetivamente.

Para uma analise quantitativa das interagoes pode averiguar-se, pela figura 5.43 que
a queda de pressao para a segunda turbina é mais elevada para o caso da Interagio 3,
0 que quanto menos imersa esta a segunda turbina na esteira da primeira, na diregao
transversal, maior sera o seu desempenho, uma vez que se encontra menos afetada pela
perturbagao do escoamento. Ou seja, com o incremento da distancia transversal face ao
centro da primeira turbina, maior é a queda de pressao, o que consequentemente conduz
uma melhoria no desempenho da turbina. Comprova-se pela observacao da figura 5.44,
que o perfil de velocidade na linha central para a segunda turbina no caso da Interagao 3
se aproxima da configuracao do perfil verificado para a primeira turbina. Pela figura 5.45
verifica-se a diferenca na dimensao do diametro da esteira, de acordo com o tipo de

interacao.

Velocidade u [m/s]

T o
BEP SO S P P

[

(a) Interagdo 1 (b) Interagéo 2

(c) Interacao 3

Figura 5.41: Isolinhas da magnitude da velocidade no plano xz para a cota da altura do
cubo das turbinas Nibe-B 630-kW - Interacao transversal
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Velocidade u [m/s]
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Figura 5.42: Isolinhas da magnitude da velocidade no plano xz para a cota da altura do
cubo das turbinas Nibe-B 630-kW - Interacao axial
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Figura 5.43: Perfis da pressao estatica para a cota da linha central das turbinas Nibe-B
630-kW - Interagao transversal
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Figura 5.45: Perfis da velocidade na distancia a jusante, x/D, de 2,5, para as turbinas
Nibe-B 630-kW - Interacgao transversal

No estudo da influéncia da distdncia na direcao axial entre turbinas em tandem,
mantém-se constante o distanciamento entre turbinas na dire¢do transversal. Pela fi-
gura 5.46 é visivel que com o aumento da distancia axial entre turbinas existe uma maior
queda de pressao associada a segunda turbina. Observa-se, para o caso da Interagcdo 5
em que a turbina se encontra imersa na regiao de esteira distante, uma maior queda de
pressao relativamente aos outros casos de interacao em que as turbinas estao imersas na
regiao de esteira proxima, contudo o seu valor difere em 40 Pa quando comparado com o
valor para a primeira turbina.

Pela figura 5.47, verifica-se para a Interagdo 5 que o valor minimo do perfil de veloci-
dades na linha central da segunda turbina € inferior, em modulo, ao valor para a primeira
turbina, tal era expectavel uma vez que a segunda turbina se encontra em condi¢oes de
escoamento perturbado, contudo o seu valor é mais elevado que os verificados para as
restantes configuragoes de interagdo, uma vez que a turbina se encontra imersa na regiao
de esteira distante. Constata-se que esta é a melhor situacao, de entre as apresentadas,
para dispor as turbinas.

A Interagcdo 4 demonstra, que a imersao na regiao de esteira proxima leva a que o
desempenho da segunda turbina seja reduzido, notério pela baixa queda de pressao, bem
como a perturbacao que provoca, no perfil de velocidades, uma distancia a jusante da

primeira turbina, x/D, de 2,5, figura 5.48.
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Figura 5.46: Perfis da pressao estatica na cota da linha central das turbinas Nibe-B 630-kW
- Interacao axial
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Figura 5.47: Perfis da velocidade na cota da linha central das turbinas Nibe-B 630-kW -
Interacao axial
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Figura 5.48: Perfis da velocidade na distancia a jusante, x/D, de 2,5 das turbinas Nibe-B
630-kW - Interacao axial

5.8.2 Turbinas N90/2300 da Nordex

Para o estudo da interacao de turbinas a escala real é necessario um dominio adaptado.
Para este processo modelam-se turbinas N90/2300 da Nordex caracterizadas por um dia-
metro do rotor e do cubo, de 90 m e 2,4 m, respetivamente, que operam a uma velocidade

de rotagao de 10 rpm e a uma altura do cubo de 80 m, em relagao ao solo.

Devido as dimensoes elevadas do dominio, da ordem dos 2 km, e por se respeitar
a dimensao das células estabelecida no estudo da independéncia da malha, gerou-se
uma malha estruturada apenas para uma seccao transversal de dimensao 5D x 5D, como
visivel pela figura 5.49, e aplicou-se a ferramenta Bias, disponivel no ANSYS FLUENT®,
na restante seccao transversal, tabela 5.9. Esta discretizacao visa atenuar a exigéncia
computacional proveniente de uma malha estrutura em todo o dominio computacional. A
seccao de malha estruturada encontra-se concordante com a fronteira inferior do dominio
para ser considerado o efeito do solo no desenvolvimento da esteira das turbinas.

Para as condigoes de simulagao assume-se um valor de A que permite determinar o
valor da velocidade do escoamento nao perturbado e seguidamente através do grafico de
Cr(A), retira-se o valor do coeficiente de impulso, pelo qual se determina o valor fator de
inducao axial, a. Para um racio de velocidade de ponta, A=5, obtém-se uma velocidade

nao perturbada de 9,45 m/s e um coeficiente a de 0,13.

A localizagao das turbinas de acordo com a configuragcao do parque edlico segue a
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Tabela 5.9: Discretizagao do dominio para a interagao de turbinas N90/2300 da Nordex

Nuamero de Divisoes

Dimensao Transversal . - Numero de
- Dimensao
Zona de malha em expansao e 1 Elementos
Zona de malha Regular - - Longitudinal
Vertical Horizontal

144 20 - Fator 10 - Fator 293 7 880 528

Bias de 10 Bias de 7

ordem representada na figura 5.50. Seguidamente analisa-se os resultados da simulacao
da interagao entre as turbinas numeradas com 10 e 11. Para as quais é conhecida a
distancia de 282 m entre si, e um angulo na dire¢ao principal do vento de 112°, ao que
corresponde uma distancia na direcao longitudinal de 2,9D e na direcao transversal de

1,2D, o que demonstra que a segunda turbina esta imersa na regiao de esteira proxima.

v
"_l
0,00 25000 900,00 (m) -
- y

2500 675,00

(a) Secgao tranversal

00 5000 900,00 () L ®ox
- y

2500 675,00

(b) Plano xy

Figura 5.49: Discretizagao do dominio para o estudo da interagao entre turbinas N90/2300
da Nordex

Primeiramente realiza-se a simulagao numeérica para o caso de uma turbina isolada,
que neste caso corresponde a numero 10. Refere-se que para verificar a convergéncia desta
simulacdo foi necessario reduzir os coeficientes de relaxacdo associados ao momento, a

energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta. Porém
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nao foi necessario proceder a este ajuste para o caso da simulagdo de interagao, verificando-

se a convergéncia para aproximadamente 2000 iteragdes.

|Chéo das-Casas ™| T

Figura 5.50: Disposigao das turbinas N90/2300 da Nordex no parque edlico

Seguidamente foram determinadas as condigoes iniciais da segunda turbina, por in-
terpretacao da simulagao para o caso da turbina isolada, obtendo uma velocidade nao
perturbada de 9,51 m/s e um coeficiente de indugao axial de 0,11.

Pela figura 5.51 averigua-se qualitativamente as isolinhas da magnitude da velocidade
de cada turbina no plano xy correspondente a cota central do rotor e no plano xz que
engloba a interagao.

Na perspetiva quantitativa, pela observacao da figura 5.52a verifica-se para a turbina
em cadeia uma menor queda de pressao e consequentemente um perfil de velocidades,
figura 5.52b, com um valor minimo superior ao da primeira turbina, ambos indicados de
um menor desempenho. Por fim pela figura 5.52c observa-se que o perfil de velocidades
na direcao transversal para a segunda turbina, para uma distancia a jusante do rotor de
2,5D, é perturbado pela presenca da primeira turbina, conduzindo a um maior diametro

da esteira associada a segunda turbina.
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(b) Plano xy na cota central da turbina 2

(c) Plano xz a altura do cubo das turbinas

Figura 5.51: Isolinhas da magnitude da velocidade das turbinas N90/2300 da Nordex
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Figura 5.52: Perfis da pressao e da velocidade na diregdo axial e transversal da interagao
das turbinas N90/2300 da Nordex
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6.1 Conclusoes

Para otimizar o layout de um parque edlico é necessario simular diferentes tipos de
configuragdes com o proposito de obter qual a configuracao que permite o melhor de-
sempenho global. Para este tipo de simulacao é essencial reduzir o tempo computacional
e melhorar a qualidade da previsao do desenvolvimento das esteiras e sua interagao. O
presente estudo visa modelar o efeito de uma turbina edlica através de uma metodologia
simples.

Inserido nesta tematica, o presente estudo contribui para o progresso do desenvolvi-
mento de uma metodologia que possibilite obter resultados consistentes, quando com-
parados com modelos mais complexos, mas que tenha a capacidade de os determinar
num menor tempo de computacao, de forma a viabilizar a defini¢ao de diferentes layouts
dos parques eodlicos. Nesta dissertacao realiza-se um estudo CFD tridimensional, com
recurso a resolucao das equagdes RANS, no qual se fez uso da discretizagao do dominio
por volumes finitos, através do programa comercial ANSYS FLUENT versao 16.2.

Dadas as etapas adjacentes a um processo de simula¢ao, numa primeira frase realizou-
se a defini¢ao do dominio computacional através do gerador New Spaceclaim Geometry.
Uma vez que o dominio apresenta dimensoes elevadas, superiores a 1Km, que incompati-

bilizam com a geracao de geometrias através do gerador Design Modeler Geometry.

Através do estudo da independéncia da malha validou-se a utilizagdo da geometria
paralelipipédica para o dominio numérico face a geometria cilindrica, que consta na in-
vestigacao de El Kasmi e Masson, 2008 e que foi utilizada para concretizar a validagao
do modelo de previsao da esteira. A geracao de malhas estruturadas no dominio para-
lelipipédico € um processo simples e este tipo de malhas permite a implementacao de

turbinas nas mesmas condi¢oes de malha em qualquer ponto do dominio, o que confere
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a metodologia proposta uma versatilidade na dispersao das turbinas no dominio.

Pelo estudo da dependéncia do modelo de turbuléncia realizado, visou-se a compa-
ragao entre o modelo de turbuléncia k — ¢ modificado de acordo com a perspetiva da
investigacao de Kasmi e Masson, e o modelo padrao. Pela comparagao, para as condigoes
de simulagao do Caso exp. 1, determinou-se a supremacia da utilizagao das modificagoes
ao nivel das duas equagoes que constituem o modelo de turbuléncia, refletida na previsao
mais precisa do comprimento da esteira.

Em relagao as constantes utilizadas no modelo de turbuléncia modificado, para as mes-
mas condi¢des de simulacao, concluiu-se que a modificagao das constantes padrao para
as deduzidas pela investigacao de Crespo e Hernandez, 1996, constitui um beneficio para
uma representagao mais viavel do desenvolvimento da esteira quer na regiao préxima,
quer na regiao distante, contudo a aproximacao é mais relevante na regido distante.

Na presente abordagem inclui-se o efeito de rotagao da esteira com recurso a decom-
posicao da velocidade tangencial, v;. Por comparacao entre o caso de simulacao detentor
do modelo de turbuléncia com e sem implementacao da velocidade tangencial verifica-se
que é adicionada uma componente de velocidade tangencial na regiao do rotor, contudo
no caso em que as UDF da v; nao eram introduzidas foi visivel uma componente desta ve-
locidade sobretudo na periferia do rotor. Deduz-se que esta componente da v, periférica
é proveniente dos termos adicionados ao modelo de turbuléncia, uma vez que o termo
de producao da energia cinética de turbuléncia, P,, depende das multiplas derivadas da
velocidade, em todas as direcoes apesar de com ponderagoes diferentes, e este termo € in-
cluido no termo de transferéncia de energia das grandes escalas para as pequenas escalas,
9., introduzido por sua vez na equacao de transporte de ¢. Para comprovar a origem da
componente visivel na periferia do rotor, comparou-se os casos anteriores ao caso em que
se implementa o modelo padrao e nao aplica o efeito da rotacao da esteira, no qual se de-
tetou também uma contribuicao da velocidade apesar de ligeira, consequéncia apenas da
resolucao do algoritmo perante a modelagao da queda de pressao. Porém concluiu-se que
a introdugao da velocidade tangencial conferiu uma rotatividade ao escoamento como era
pretendido.

Para validar o modelo da esteira compararou-se os resultados obtidos por via numérica
com os determinados por meio experimental e com os obtidos numericamente por El
Kasmi e Masson, 2008. Constatou-se que existia uma dependéncia dos resultados em
virtude das condig¢oes iniciais dos casos, e que o modelo proposto apresenta um melhor
desempenho na previsao do comprimento da esteira e do seu didmetro na regiao de esteira
distante, enquanto que a metodologia de El Kasmi e Masson, 2008 produz melhores
resultados na regiao da esteira proxima.

Apesar dos resultados da previsao da esteira serem plausiveis foram verificadas di-
ferencas no perfil de velocidades na linha central, indicando um desfasamento do perfil
na diregao axial. Para determinar quantitativamente o valor do desfasamento recorre-se
a determinacao analitica de duas equagoes por meio de coeficientes adimensionais que

quantificam os desfasamentos na direcao axial e transversal.
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No sentido de colmatar este desfasamento estudou-se detalhadamente o termo de
transferéncia de energia das grandes escalas para as pequenas escalas, ¢.. Primeiramente
incluiu-se este termo nas células que constituem o disco atuante, verificando-se uma
melhor previsao do desenvolvimento da esteira. Neste processo estabeleceu-se que este
termo é proporcional ao termo de producao da taxa de dissipacao da energia cinética,
multiplicado por uma constante dependente das duas escalas de tempo definias. Por fim
conclui-se que este termo representa a introducao de uma ponderagao extra, num volume
especifico, da taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta.

No estudo para a defini¢ao do volume em que é implementado o termo @, determina-
se que a contribuicao do termo a jusante do disco atuante apenas provoca ligeiras alte-
ragoes na previsao do perfil de velocidades na regiao da esteira préxima, enquanto que
a componente implementada no volume a montante do disco conduz a corre¢ao da pre-
visao do perfil de velocidades na regiao da esteira distante. Para o caso que implementa
as condic¢oes do Caso Exp. 1 nao é relevante a implementa¢ao do termo num volume a
jusante, assim como para os casos que possuem as condi¢oes do Caso Exp. 2 e Caso Exp. 3,
apesar das corregoes das previsoes serem menores. Por este resultado reforca-se a afirma-
¢ao de que as simulag¢oes sao dependentes das condigOes iniciais, e verifica-se que para
velocidades maiores a implementagao do termo extra ¢, € vantajosa quando aplicado
apenas no volume a montante, o que confirma que o termo nao possui o significado fisico
que lhe foi atribuido.

Para aprofundar o contributo da inclusao do termo ¢, desenvolveu-se o estudo deta-
lhado do termo de produgao de energia cinética turbulenta, P;, uma vez que este tém um
peso predominante na equagao do @,. Verificou-se que com a implementagao do termo ¢,
apenas no volume a montante do disco ha uma predominancia notéria das componentes
com maior contributo do termo P;, verificando-se um decréscimo no valor das restantes
componentes, 0 que no caso em que também se considerava a implementacao do termo
9. num volume a montante do disco por oposicao era verificado um incremento no valor
das restantes componentes. O decréscimo das componentes nao predominantes confere
uma maior predominancia das componentes associadas a derivada da velocidade axial na
direcao vy e z, que estao associadas as tensoes de deformagao dos elementos do fluido.

Nos casos de interagao entre turbinas ilustra-se a implementacao destas com sucesso
para diferentes disposi¢oes no dominio, sendo utilizado o mesmo dominio, com a mesmo

discretizacao em todos os casos de simulacao.
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6.2 Propostas para Trabalho Futuro

O presente estudo demonstra uma metodologia simples para modelar e implementar
turbinas em tandem, sem serem necessarias alteragoes o nivel da geometria e malha do
dominio computacional. E apresenta as potencialidades e as necessidades de ajustes no
modelo da esteira, por forma a melhorar a descri¢ao da esteira de uma turbina edlica.

Para dar continuidade ao estudo seria interessante futuramente proceder a reformula-
¢ao da UDF que recria a queda de pressao, para que esta contemple o efeito do cubo da
turbina, ou seja, ter em conta as alteragoes levadas a cabo pela utilizacao do nozzel.

Continuando na perspetiva geométrica da turbina, a recriacao da torre da turbina, com
recurso também as rotinas programaveis, pode ser um aspeto relevante para conduzir a
uma recriacao da esteira mais precisa.

Na discretizacao do dominio serao relevantes estudos adicionais para otimizar as
malhas dos casos em que as turbinas tém elevada dimensao, tendo sempre em vista uma
malha estruturada na regiao de implementacao das turbinas.

Na perspetiva de aplicar a metodologia a casos especificos de parque edlicos numa
primeira instancia é essencial o estudo da influéncia da camada limite, na periferia da
fronteira que representa o solo, e posteriormente a modelagao numérica de topografias
complexas.

Ao nivel da valida¢ao do modelo devido aos desvios verificados ao dados obtidos
experimentalmente, considera-se fundamental a sua comparagao face a outros estudos
experimentais, para condi¢oes de simulagao diferentes e/ou referentes a turbinas com
caracteristicas distintas. Assim como o estudo da dependéncia das condi¢des iniciais de
simulacao numérica, decorrente das conclusoes retiradas para a valida¢ao do caso onde o
equipamento sao as turbinas Nibe-B 630-kW.

Relativamente as modificagoes efetuadas ao nivel do modelo de turbuléncia, em es-
tudos futuros sera relevante dar continuidade ao desenvolvimento da especificagao dos
termos extra implementados, essencialmente do termo ¢,, por forma a determinar uma
razao fisica, para a definicao do volume de aplicacao deste termo.

Também seria interessante estudar a influéncia da constante C,4, uma vez que pela
revisao bibliografica, constatou-se que o valor desta constante é obtida por meio dos
dados experimentais. Pelo que seria promissor determinar uma correlagao entre os dados
experimentais que evite o processo iterativo da determinagao do valor.

Como existem modelos de turbuléncia mais complexos, que permitem retratar deter-
minados fendmenos com maior precisao, em estudos futuros pode-se estudar a depen-
déncia da previsao da esteira em relacao ao modelo de turbuléncia e simultaneamente
verificar em que medidas as alteracoes do modelo de turbuléncia conduzem a corregdes
que justificam o aumento dos recursos computacionais exigidos, sobretudo em funcao do

tempo de computagao.
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APENDICE

EXPRESSAO DA POTENCIA

Neste apéndice determina-se a expressao da poténcia para o caso em que se inclui o
efeito da rotacao do rotor.

A poténcia é traduzida por:

P=0Q%4pU(1- JR r?
= pUi(1-a)r) | a'r’dr (A.1)

r

Por substituicao do termo do fator de indugao angular na equagao anterior obtém-se:

1 1 a(l-a)1l

R
e Y _ —_ Z —_
P=0%(4pU;(1 a)n)ﬁ stala?t (i)z p
R

ridr (A.2)

Apos realizada a manipulagao algébrica a poténcia é traduzida por:

P | 2R[ 5, 2(a-1)a ~ (&)2
P_ZQ pUi(1-a)r ;1 R(l —z a(l —a)+ 5

2R 2(a—1)aR? A2
Y r(rz—a/\—za)\/a(l—a)+(ﬁ) r2
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APENDICE

DEMONSTRAGCAO DA DETERMINAGCAO DO FATOR DE

INDUGAO AXIAL A PARTIR DE Crp

Os dados que caracterizam os diferentes casos experimentais sao referente ao coefici-
ente de impulso, C7, o que leva a seja necessario demonstrar o processo de determinacao
do fator de inducao axial através deste coeficiente quer para a teoria que nao considera a
rotagdo, quer para a que considera o seu efeito.

De forma geral o coeficiente de impulso é traduzido pela equacao:

T

Cr=-— (B.1)
3PAUG

No caso da teoria que despreza o efeito de rotacao do rotor, o coeficiente assume a

forma:

R
4a(1-a)ipU22mcrdr
CT:fo (1 )gp 0 (B.2)
3pUymR?

Apos realizada a integragao a expressao é dada por:

Cr=4a(l-a) (B.3)

Por manipulacao algébrica, resolvendo a equagao em fungao de 4, obtém se uma fun-
¢ao de segundo grau, pelo que se determina dois valores para o fator de indugao axial.
A selecao do valor baseia-se no facto da teoria de Betz ser considerada invalida para
coeficientes a superiores a 0,5.

Na perspetiva que considera o efeito da rotagao o coeficiente respeita a forma:

R ’ ’
~ Ll 4a’(1+a )%pQZT’ZZT(TdT’

Cr
3pUGTR?
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APENDICE B. DEMONSTRACAO DA DETERMINACAO DO FATOR DE INDUCAO
AXIAL A PARTIR DE Crp

Procedendo a extragao dos valores constantes para o exterior do integral, determina-
se:

QZ R
Cr= 82 J a(1+a)rdr (B.5)
UZR? ),

Conclui-se na sec¢ao 3.3 que a queda de pressao no rotor € a mesma em ambas as

teorias, pelo que é estabelecida a relacao entre os fatores de induc¢ao axial e angular da
seguinte forma:

8Q2 R
)
UZR? J,,

Ao fim de todas as simplificacoes é realizada a integracao infere-se a expressao:

_ 80%a(1-a) [Rz rlz] (B.7)

T =
UgA?
De forma analoga a metodologia que despreza a rotagao, resolvendo em funcao de a
alcanca-se uma expressao de segundo grau, pelo que se determinam dois valores para o
fator de inducéo axial, sendo o critério de selecao o mencionado anteriormente.
Em suma estabelecem-se duas expressoes, uma para cada teoria, que em termos prati-
cos permitem determinar o mesmo valor para o fator a. Revela-se assim a concordancia
entre as duas teorias e conclui-se que o fator de inducao axial, 4, nao depende da compo-

nente proveniente da rotagao do rotor.
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APENDICE

CURVE FITTING DOS DADOS PARA O ESTUDO DA
INDEPENDENCIA DA MALHA DO DOMINIO

PARALELEPIPEDICO

Para determinar a funcao que aproxima os numéricos, aplica-se a ferramenta Curve
Fitting disponivel no programa de geragao grafica Veusz.
C.1 Direcao transversal

Os perfis de velocidades ao longo da distancia a jusante do disco atuante assumem a
forma de uma Gaussiana, pelo que no Curve Fitting se pretende definir os coeficientes da

seguinte expressao:
2
u(y) = A - Be(C3) (C.1)

Tabela C.1: Coeficientes da fun¢ao de aproximagao dos dados de simula¢ao numérica -
Direcao transversal

Identificador da Malha Dim. Célula Coeficientes
A B C
Malha Paral. 1 S 1,015 0,692 74,120
Malha Paral. 2 2S 1,016 0,725 71,836
Malha Paral. 3 0,5S 1,019 0,752 69,213
Malha Paral. 4 0,3S 1,019 0,770 67,836

O coeficiente C define-se como o fator de proporcionalidade do racio entre a posi¢ao
y e a localizagao x do perfil de velocidades a jusante do rotor. Refere-se que as fungoes de

aproximagao encontram-se representadas a tracejado na figura C.1.
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C.2. DIRECAO AXIAL

Procedendo a anélise dos graficos, como foi previsto, a aproximacao por perfil Gaus-
siano, leva a imperfeicoes na previsao da largura da esteira no sentido de a considerar
maior face aos resultados obtidos por via numérica.

Concretamente verifica-se que com o refinamento da malha na direcao transversal, o
erro de aproximagao na periferia do rotor (y=0) aumenta, especificamente na gama -1<
v/D < 1. O aumento do erro derivou do incremento do nimero de elementos da malha,
uma vez que estes originam a defini¢ao da largura da esteira de forma mais explicita e
confirmam que a fung¢ao Gaussiana nao possibilita a descri¢ao correta do didmetro da
esteira.

Portanto para a interpretacao dos resultados da independéncia da malha, ha que ter
em atencao, no intervalo mencionado que para as malhas mais refinadas existe uma pro-
pagacao do erro no calculo do ER, proveniente da aproximacao dos resultados numeéricos.
Para os casos, de acordo com a designagao da tabela C.1, corresponde aproximadamente
um ER de aproximacao, em modulo, de 9%, 7,5%, 15% e 15%, respetivamente. Para o

calculo do erro relativo admite-se como valor exato o determinado numericamente.

C.2 Direcao axial

Para o estudo na direcdo axial, como o perfil de velocidades nao é descrito por uma
funcao simples opte-se por analisar apenas a zona relevante, ou seja, a jusante do rotor. A

fungao que aproxima os resultados com fiabilidade é a seguinte:

A
(x—B)

Através do Curve Fitting defini-se os coeficientes da expressao presentes na tabela C.2.

(C.2)

u(x)=1-

E representam-se as fun¢oes de aproximacgao, a trago continuo na figura C.2.

Tabela C.2: Coeficientes da funcao de aproximacao dos dados de simulagao numérica -
Direcao axial

Identificador da Malha Dim. Célula C;)leﬁaen]tges
Malha Paral. 1 P 1,850 1,485
Malha Paral. 5 1,4P 1,960 1,366
Malha Paral. 6 0,7P 1,710 1,444

O erro de aproximacao na direcao axial adquire menor relevancia, uma vez que se
considerou o perfil de velocidade apenas na zona a jusante do rotor, e desta forma a fun-
¢ao de aproximagao selecionada possibilita uma concordancia em relagao aos resultados
obtidos por simula¢ao numérica, em moédulo o erro relativo nao excede os 3%, figura C.2.
O menor erro de aproximagao produz um menor impacto na estudo da independéncia da

malha.
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PENDICE

A

UseER DEFINED FUNCTIONS

De forma sistematizada apresentam-se as UDF implementadas no modelo. No pro-
cesso de concecao foi assegurada uma estrutura tipica de programacgao, isto é, primeira-
mente sdo definidas as diretrizes de inclusao, seguidamente define-se as caracteristicas da
turbina em analise, bem como a sua localiza¢ao no dominio. De seguida inicia-se a macro
considerada adequada consoante o termo a aplicar e concretizam-se as especificagoes
intrinsecas a cada situacao, e conclui-se com o termino da respetiva macro. Este método
de implementagao por UDF é um dos fatores diferenciador da metodologia proposta,
uma vez que confere versatilidade na disposicao do disco atuante no dominio, sem exigir

alteracoes na configura¢ao do dominio e na geragao da malha.

D.1 Queda de pressao

A UDF que modela a queda de pressao detém a seguinte estrutura:
(i) Diretrizes de inclusao;
(ii) Caracteristicas do disco atuante - defini¢cao do raio do disco, do raio do cubo e do
coeficiente de poténcia;
(iii) Posicionamento do disco atuante - defini¢do das coordenadas do centro do disco, e
da sua posicao na direcao x;
(iv) Inicializagcdo da macro DEFINE SOURCE:
(a) Inicializagao das variaveis - de uma matriz (para guardar as coordenadas do
centrdide de cada volume finito) e de variaveis que assumem valores reais;
(b) Calculo do centroide de cada volume finito - pelo comando C_CENTROID(x,c,t);
(c) Verificagao da posicao e da dimensao do disco atuante - com recurso ao co-
mando if;
(d) Defini¢ao do termo source - em que o comando C_R(c,t) e C_U(c,f), calcula o
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APENDICE D. USER DEFINED FUNCTIONS

valor do p e da velocidade para cada volume finito, no caso de se verifica a
condicao importa;
(e) Definicao do termo implicito dS/du.

(v) Termino da macro.

A UDF adquire a seguinte forma no ficheiro de extensao .c:

#include ™udf.h"
#include "stdic.h"
#include "math.h"

//Caracteristicas do disco atuadeor
#define raio d 20

#define raioc c 1.5

#define Cp 0.51

//Posicionamento do disco atuador
#define pos_z 0

tdefine pos_ v 0

#define pos = 1 200

#define pos = 2 207

DEFINE_SOQURCE (Queda_ Pressac,c,t,dS,eqn)
{
real x[ND_ND];
real source, con, conZ;
C_CENTROID(X,C,t);

//Verificacac da posicac e dimensao do disco atuador
if ((2[0]>({pos_=_1) && x[0]<(pos_x_2}) && (((pow(((x[2])-

pos_z),2) ) +{pow (((x[1])-pos_vy),2)) ) <pow(raioc_d,2)))
{
conZ=1;
}
else
{
conzZ=0;

}

con=conZ*Cp*0.5*C_R(c,t);
source=—con*fabs (C_U(c, t) ) *C_Ulc, t)»
dS[egn]=—-con2*2.*con*fabs (C_Ul(c,t)) s
return source;

}

Figura D.1: UDF que modela a queda de pressao no caso de turbinas isoladas

D.2 Velocidade tangencial

A modelagao da velocidade tangencial implica a sua decomposi¢ao dada a limita-

¢do do ANSYS FLUENT® apenas implementa de acordo com o sistema de coordenadas
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D.2. VELOCIDADE TANGENCIAL

cartesianas. A decomposi¢ao encontra-se esquematizada na figura seguinte:

W

b5 ]ef{
Bc s i .I
Viz
N T _
e N B

Figura D.2: Representacao esquematica da decomposicao do vetor da velocidade tangen-
cial

Escrevem-se duas UDF independentes de acordo com a diregao y e z, contudo a sua
estrutura ¢ igual com a excecgdo da diregao a que se aplica. Por isso apenas se descreve a
estrutura para uma delas.

A UDF que modela a componente da velocidade tangencial na dire¢ao y detém a
seguinte estrutura:

(i) Diretrizes de inclusao;

(ii) Caracteristicas do disco atuante - definicdo do raio do disco, do raio do cubo, do
coeficiente de poténcia, da velocidade angular, da velocidade nao perturbada e do
fator de inducao axial;

(iii) Posicionamento do disco atuante - defini¢ao das coordenadas do centro do disco, e
da sua posicao na direcao x;

(iv) Inicializa¢ao da macro DEFINE SOURCE:

(a) Inicializagao das variaveis - de uma matriz (para guardar as coordenadas do
centréide de cada volume finito) e de variaveis que assumem valores reais;

(b) Calculo do racio da velocidade na extremidade e do centrdide de cada volume
finito - pelo comando C_CENTROID(x,c,t);

(c) Verificagao da posicao e da dimensao do disco atuante, considerando o efeito
do cubo - com recurso ao comando if;

(d) Calculo do raio;

(e) Calculo do valor do coeficiente de indugao angular;

/—\
—
=

Calculo da velocidade tangencial;
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APENDICE D. USER DEFINED FUNCTIONS

(g) Decomposicao da velocidade tangencial na componente y - processo de verifi-
cacao da localizagao de acordo com o critério dos quadrantes, posterior calculo
do angulo e do valor do seu cosseno;

(h) Definicao do termo source;

(i) Definicao do termo implicito dS/dv;.

(v) Termino da macro.

A fungao definida pelo utilizador para o caso da componente em y adquire a forma

seguinte no ficheiro de extensao .c:

finclude "udf.h"
finclude "stdioc.h"™
finclude "math.h"

{fCaracteristicas do disco atuador
fdefine raio d 20

fdefine raio_c 1.5

fdefine Cp 0.51

fdefine wvel ang 3.46

fdefine wel 11.52

fdefine a 0.21

//Posicionamento do disco atuador
fdefine pos =z 0

fdefine pos_y 0

fdefins pos x 1 200

fdefine pos_x 2 207

DEFINE_SOURCE (Vel_tang_y,<,t,dsS,=qgn)
{
real x[ND ND];
real source, con, conz, r;
real lambda, a_linha, vel tang, vel tang y;
real angulo;

J/Calculo deo racio da wvel. na extremidade e do centroide
lambda= (vel_ang*raio_d)/vel;
C_CENTROID (x,c,t);

if ({(x[0]>(pos_x 1) && x[0]<(pos_x_2)) && ((((pow(({(x[2])-
pos_z),2))+{pow( ((x[1])-pos_v),2)) ) <pow(raioc_d,2))&& (({pow(((x[2])-
pos_z},2)}+{pmw{{{x[l])—pms_y},2)})bpmw{raim_c,2)}))
{
J/calculo do raio:
r=sgrt ((pow(((x[2])-pos_z),2) ) +(pow(((x[1])~-
pos_v).2)));

J//Determinar o valor de a':

a_linha=-0.5 + sgrt(0.25 + (a*(1-
a) /pow((lambda/raio d),2) ) *(1/pow(r,2)));
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D.2. VELOCIDADE TANGENCIAL

//Ctalculo da velocidade tangsncial:
vel tang=2*vel ang*a linha*r;

//Decomposicao da welocidade tangencial na componente y
//Verificar em gue guadrante se localiza

//1e

quadrante

if (x[2]>=pos_z && x[1]>=pos_y)

{

/lze

slse

/i3®

el=es

/40

slse

}

angulo = atan{{x[l]—pms_y)/{x[2]—pms_z));
vel tang_ y=cos (angulo);

gquadrantes
if (x[2]<pos_z && x[1l]>pos_y)

angulo = atan((x[1]-pos_¥y)/ (pos_z-x[2]));
vel tang y=—cos (angulo);

quadrante

if (x[2]<=pos_z && x[1]<=pos_y)

angulo = atan{{pos_y—x[l])/{pms_z—x[2]));
vel tang y=-cos (angulo);

quadrante

if (x[2]>pos_z && x[l]l<pos_y)

angulo = atan((pos_y-x[1])/(x[2]-pos_z));
vel tang_y=cos(angulo);

con=vel tang v;
source=con*vel tang;
dsS[egn]=con;

return source;

el=es

1

return 0;

Figura D.3: UDF que modela a componente y da velocidade tangencial no caso de turbinas

isoladas

De modo semelhante, a funcao definida pelo utilizador para o caso da componente

em z adquire a forma seguinte no ficheiro de extensao .c:

finclude
fincludes
finclude

nLdE LR
"stdio.h"
"math.h"

//Caracteristicas do disco atuador

fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine

raio d 20
raio_c 1.5
Cp 0.51

vel ang 3.46
vel 11.52

a 0.21

//Posicionamento do disco atuador

fdefine
fdefine
fdefine
fdefine

pos_z O
pos_vy 0O

pos_x_ 1 200

pos_x_2 207

DEFINE_SOURCE(Vel_tang_ z,c,t,dS,eqn)

{
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APENDICE D. USER DEFINED FUNCTIONS

real x|ND ND|;

real source, con, conz, r;

real lambda, a_linha, vel tang, wvel_tang_ vy, wvel_tang_ z;
real angulo;

J//talculo deo racio da wel. na extremidade e do centroide
lambda= (vel_ang*raio_d)/vel;
C_CENTROID{X,C,t};

if ((x[0]>(pos_x 1) && x[0]<(pos_x 2)) && ((((pow(((x[2])-
pos_z),2) )+ (pow(((x[1])-pos_y),2)) ) <pow(raioc_d,2))&& (({pow({(x[2])-
pos_z),2))+{pow{{{x[l]}—pos_y),2))}>pow{raio_c,2})})
{
J//talculo do raio:
r=sgrt((pow(((x[2])-pos_z),2))+(pow(((x[1])—
ros_yl.2)));

//Determinar o valor de a':
a_linha=-0.5 + sqgrt(0.25 + (a*(1l-
a) /fpow((lambda/raio _d),2))*(1/pow(x,2)));

f/Calculo da wvelocidade tangencial:
vel_tang=2*vel_ ang*a_linha*r;

//Decomposicaoc da velocidade tangencial na componente =z
[/Verificar em gque guadrante se localiza
//1° guadrante

if (x[2]>=pos_z &&k x[1]>=pos_y)

{
angulo = atan{{x[l]—pas_y)/{x[2]—p05_z));
vel_tang_zZ—sin{angulD};

//2° gquadrantes

else if (2x[2]<pos_z && x[l]l>pos_v)
angulo = atan((x[1]-pos_y)/(pos_z-x[2]));
vel tang z=-sin{angulo);

//3° quadrante

else if (x[2]<=pos_z &&k x[1]<=pos_y)
angulo = atan((pos_v-x[1])/ (pos_z-x[2]));
vel tang z=sin(angulo);

//4° guadrante
else if (x[2]>pos_=z && x[1l]<pos_y)
angulo = atan((pos_y-x[1])/(x[2]-pos_z));
vel_tang_z=3in{angulo);
}
con=vel tang z;
source=con*vel tang;
//printf ( " source: %g\n",source);
dS [egn] =con;
return source;

return 0;

Figura D.4: UDF que modela a componente z da velocidade tangencial no caso de turbinas
isoladas
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D.3 Termos fonte das equacgoes k e ¢

A criagao das UDF para os termos fonte das equagoes do modelo de turbuléncia é o
processo mais simples, analisando integralmente este processo. A simplicidade deve-se
ao facto de serem introduzidos termos dependentes apenas das condi¢oes de escoamento

nao perturbado a altura do cubo.

As UDF apresentam a particularidade do calculo destes termos ser geral, de forma
a manter a validade para o caso da alteracao da tipologia das turbinas, sendo estrita-
mente necessario proceder a alteragoes na seccao de caracterizacao das turbinas e/ou do

escoamento incidente.

Analogamente descreve-se apenas uma das UDF visto que a estrutura é exatamente
a mesma, com a exce¢ao do termo source, que varia de forma concordante com as equa-

cOes 4.21 e 4.22, presentes no subcapitulo 4.2.2.
A UDF que modela o termo da equagao k possui a seguinte estrutura:

(i) Diretrizes de inclusao;
(i) Caracteristicas do disco atuante - defini¢cao do raio do disco, do raio e da altura do
cubo;
(iii) Caracteristicas do escoamento e constantes - defini¢cao da velocidade nao pertur-
bada, da constante de von Karman, da rugosidade do solo e da constante C,, (para
o caso da UDF do termo ¢);
(iv) Posicionamento do disco atuante - definicao das coordenadas do centro do disco, e
da sua posicao na direcao x;
(v) Inicializa¢ao da macro DEFINE SOURCE:
(a) Inicializagao das variaveis - de uma matriz (para guardar as coordenadas do
centréide de cada volume finito) e de variaveis que assumem valores reais;
(b) Calculo da velocidade turbulenta de fric¢ao, do termo ¢( e do centréide- pelo
comando C_CENTROID(x,c,t);
(c) Verificagao da posicao, a partir da qual se aplica o termo, e da dimensao do
disco atuante - com recurso ao comando if;
(d) Definicao do termo source;
(e) Definicao do termo implicito dS/d¢.

(vi) Termino da macro.

Ambas as fungoes definidas pelo utilizador adquirem a forma presente da figura D.5

e D.6 no ficheiro de extensao .c.
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#include "udf.h"
#include "stdio.h"
#include "math.h"

/fCaracteristicas do disco atuador
#define raio d 20

#define raio ¢ 1.5

#define H 45

/fCracaterisitcas do escomaneto € constantes
#define u_H 11.52

#define K 0.4

#define z_0 0.05

/fPosicionamento do disco atuador
#define pos_z 0

#define pos_y O

#define pos_x 1 200

#define pos_x 2 207

DEFINE_SOURCE (termo_k,c,t,d5,eqn)
{
real =[ND_ND];:
real u_friccao, epsilon_ H;
real source, con, con2;

//Calculo da wvel. turk. de friccao, valor epsilon e do centroide
u_friccac=(K*u_H)/(log((H/z_0))}:
epsilon_H=pow(u_fIiccao,B]f(K*H];

C_CENTROID(%,cC,t);

fiVerificacao da posicao apartir da gual se aplica = da
dimensao do disco atuador

if ((x[0]>(pos_x_2)) && ((((pow(((x[2])-
pos_z),2) )+ (pow(((x[1])-pos_v),2)) ) <powl(raio_d,2))))

{

con2=1;
}
else
{

con2=0;
}

con=con ;
source=con*C_R(c,t)*epsilon_H;
di[eqn]=0;

return sSource;

Figura D.5: UDF que modela o termo fonte da equacao k no caso de turbinas isoladas

#include "udf.h"
#include "stdio.h" /* printf */
#include "math.h" f* log =1n =/

//Caracteristicas do disco atuador
#define raic d 20

#define raioc c 1.5

#define H 45

//Cracaterisitcas do escomaneto € constantes
#define u H 11.52

#define K 0.4

#define z 0 0.05

#define c epsi 2 1.92

//Posicionamento do disco atuador
#define pos_z 0O

#define pos_y O

#define pos_x 1 200

#define pos_x 2 207

DEFINE SOURCE (termo epsilon,c,t,d5,egn
{
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real =[WD _ND]:
real u friccao, epsilon H, k H:
real source, con, con2;

//Calculo da wel. turb. de friccaoc, valor epsilon, k e do centroide
u_friccao=(K*u_H)/(log((H/z_0))):
epsilon_ﬂ=pow{a_friccao,S]ﬁ{K*H]:

k H=5.48%pow(u_friccao,2):
C_CENTRCID (®,cC,T):

f/Verificacao da posicac apartir da gual se aplica e da
dimensac do disco atuador

if ((z[0)=(pos_= 2)) && ((((pow(((=[2])-
pos_z),2) )+ (pow( ((®[1])-pos_v),2)))<pow(raioc_d,2))))
{
con2=1;
else
{
con2=0;

con=con;
soarce={con*{C_R{c,t]*c_epsi_Z*{pow{epsilon_H,ZJ]]]fk_ﬂ:
dS[egn]=0;

return source;

Figura D.6: UDF que modela o termo fonte da equagao ¢ no caso de turbinas isoladas

D.4 Termo adicional g,

Para a composi¢ao desta UDF, primeiramente é necessario descortinar a notacao de
Einstein do termo de producao da energia cinética turbulenta,p,, para permitir a inter-
pretacao do termo.

Primordialmente estabelece-se a ponte entre a notagao utilizada no artigo, que se
toma por base, e a presente no livro An Introduction to Computational Fluid Dynamics -
The Finite Volume Method através de:

b= .‘"t(zsijsij) (D.1)

Neste livro € possivel conhecer as expressoes dos valores médios para S;;, pelo que na

forma extensa o termo P; ¢ escrito do seguinte modo:

_ 8u18u1 auzauz 8u39u3 1 8u1 auz aul 8M2
Pf—zf‘f([a—na—fa—xza—m 93, 9% | T 2| 9% T ox || om T om

1 3141 8143] [é?ﬂl +_i9u3] + 1 8142 8143] [£9u2_+ 8143]) ([) 2)

+§ a_Xg, * axl 8X3 axl E 8_x3 * 8X2 9X3 aXZ

Procedendo a manipulagao algébrica obtém-se o termo no formato da equagao 5.7.
Perante este desenvolvimento procede-se a formulagao da UDF que adquire a seguinte
estrutura:

(i) Diretrizes de inclusao;
(ii) Caracteristicas do disco atuante - defini¢cdo do raio do disco, do raio e da altura do

cubo;
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(iii) Caracteristicas do escoamento e constantes - defini¢ao da velocidade nao perturbada
e da constante C,y4;
(iv) Posicionamento do disco atuante - definicao das coordenadas do centro do disco, e
da sua posicao na direcao x;
(v) Parametros para a defini¢ao do volume para aplicagao do termo extra;
(vi) Inicializa¢ao da macro DEFINE SOURCE:
(a) Inicializagao das variaveis - de uma matriz (para guardar as coordenadas do
centréide de cada volume finito) e de variaveis que assumem valores reais;
(b) Definicao da largura do volume em que se implementa o termo;
(c) Calculo do centréide dos volumes de controlo;
(d) Verificacao da posicao, a partir da qual se aplica o termo, e da dimensao do
disco atuante - com recurso ao comando if;
(e) Definicao do termo B;
(f) Defini¢ao do termo source;
(g) Defini¢ao do termo implicito dS/d¢.

(vii) Termino da macro.

No ficheiro de extensao .c a UDF adquire a seguinte forma:

J//Caracteristicas do disco atuador
fdefine raioc_d 20

fd=fine raio ¢ 1.5

fdefine H 45

//Cracaterisitcas do escomanseto € constantes
fdefine u H 11.52
fdefine c _epsilon 4 0.37

//Posicionamento do disco atuador
fd=fine pos_z 0

fdefine pos_y O

fdefine pos_x 1 200

fdefine pos_x 2 207

//Parametros do volume do termo extra
fdefine 1 mon 0.25
fdefine 1_jus 0.25

DEFINE_SOURCE(termo_pt,c,t,dS,eqgn)

{
real x[ND ND];
real source, con, con_ 2;
real st_jus, pos_mon, EB_T;

f/Definicao da largura do volume em gque se implementa o termo
pos mon=pos_x 1 — (1 _mon*2*raio_d);

pos_jus=pos_x_ 2 + (l_just*2*raio_d);

f/Calculo do centroide
¢ _CENTROID (x,c,t);
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//Verificacao da posicao do volume em gque se aplica = da
dimensao do disco atuador

if ((x[0]= (pos_mon) && x[0]<(pos_=x_1)) && (((pow(((x[2])-
pos_z),2) ) +(pow(((x[1])-pos_y),2)) ) <pow(raio_d,2)))

{

con_2=1;

}

else if ((x[0]>(pos_x 2) && x[0]<(pos_jus)) &&
(((pow (((x[2])-pos_z),2) ) +{pow(((x[1])-pos_vy),2)))<pow(raio_d,2)))

{

con_2=1;

con_2=0;

}

con=con_2*(c_epsilon 4/ ((C_R(c,t))*(C_E(e,t))));

P_t=2
*(C_MU_T(c,t))*(((C_DUDX(c,t))*(C_DUDX(c,t)))+((C_DVD¥(c,t))*(C_DVDY(
c,t)))+((C_DWDZ(c,t))*(C_DWDZ(c,t)))+0.5
*((C_DUDY(c, t))+(C_DVDX(c,t)))*((C_DUDY(c,t))+(C_DVDX(c,t)))+0.5
*((Cc_DUDZ(c,t))+(C_DWDX(c,t)))*((C_DUDZ(c,t))+(C_DWDX(c,t)))+0.5
*((Cc_DVDz(c,t))+(C_DWDY(c,t)))*((C_DVDZ(c,t))+(C_DWD¥(c,t))));

source=con* (pow(P_t,2));

ds[eqn]=0;

return source;

}

Figura D.7: UDF que modela o termo extra, 9., da equagao ¢ no caso de turbinas isoladas

D.5 Turbinas em tandem

Neste subcapitulo do apéndice apresentam-se as fun¢oes programadas pelo utilizador
que em tudo sdo similar as expressas anteriormente, diferenciando apenas no aspeto da
inclusao da informacao para duas turbinas.

Apresentam-se as UDF para o caso de duas turbinas em tandem, mas o processo é

analogo para inserir no dominio um maior numero de turbinas.

D.5.1 Queda de pressao

finclude "udf.h"
finclude "stdio.h"
finclude "math.h"

//Caracteristicas do disco atuador 1
fd=fins raioc d 20

fdefine raio c 1.5

fdefine vel ang 3.46

fdefine a 0.21

fdefins U 0 11.52

J//Caracteristicas do disco atuador?2
fdefine raio d T2 20

fd=fine raioc o T2 1.5

fdefine vel ang T2 3.46

fdefine a_ T2 0.25

fdefine U_0_T2 5.93

f/Posicionamento do disco atuador 1
fdefine pos_z 0O

fdefine pos_y —155

fdefins pos x 1 200

fdefine pos_x 2 204
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//Posicionamento do disco atuador 2
fdefine pos_z T2 20

fdefine pos_y_T2 -155

fdefins pos x 1 T2 440

fdefine pos _x 2 T2 443

DEFINE_SOURCE (Queda_Pressao,c, t,ds,eqgn)
{
Domain *d;
real x[ND ND];
real x_1[ND_ND];
real source, con, cond, Cp Tl, Cp T2, lambda, lambda T2;
C_CENTROID(x,c,t);

//Caleulo do racio de velocidade na extremidade & do coeficiente de
potencia

//Disco atuador 1
lambda= (vel ang*raic d) /U _0;

Cp Tl=(({pow(vel ang,4)*U _0*(l-a))/ (pow(raio_d,2) *pow (U_
0,3)))*((2*raio_d/lambda) * (pow(raio_d, 3)*(1-(2
*(a-1) *a/pow(lambda, 2) ) ) *sgrt (a* (1-a) tpow ( (lambda/2) ,2) ) —
raio _c*({pow({raio_c,2)-(2
*(a-1) *a*pow(raio_d, 2) /pow{lambda, 2)) ) *sgrt(a* (1-
a)+pow ( (lambda*raic_c)/{(2%raic_d),2)))-( (8
*pow{{a—l},2)*pow{a,2}*pow{raio_d,4)/p0w{lambda,4})*log{{sqrt{a*{l—
a) +pow { {lambda/2),2) ) + (lambda/2) } / (sqrt (a* (1-
a)+pow({lambda*raioc _c)/(2*raio_d),2))+(lambda*raio_c)/{2*raio d)))})-
(pow(raio_d, 4) -pow(raio_c,4)));

//Disco atuador 2
lambda T2= (vel ang T2*raioc d T2)/U 0 T2;

Cp_T2=((pow(wvel_ang TZ,4)*U_0_T2*(1-
a T2))/(pow(raio_d T2,2)*pow(U_0_T2,3)))*((2
*raio d T2/lambda T2)* (pow(raio_d T2,3)*(1-(2
*(a_T2-1)*a_ T2/pow({lambda T2,2)))*sgrt(a_T2*(1-
a T2)+pow((lambda T2/2),2))-raio_c T2*(pow(raio_c T2,2)-(2
*{a_TZ—l)*a_TZ*pr{raiD_d_T2,2)/pr{lambda_T2,2)))*5qrt{a_T2*{l—
a T2)+pow(({lambda T2*raioc c T2)/(2*raio d T2),2)))-((8
*pow((a_T2-1),2) *pow(a_T2,2) *pow(raio d T2,4)/pow(lambda T2,4)) *log| (
sgrt(a_T2*(l-a T2)+pow((lambda T2/2),2))+(lambda T2/2))/ (sgrt(a_T2
*{l—a_T2)+pr{{lambda_T2*raiD_c_T2)/{2*rai0_d_T2),2))+{lambda_T2
*raio o T2)/(2*raio_d T2))))-(pow(raio d T2,4)-pow(raio c T2,4)));

//Verificacao da posicao apartir da gual se aplica & da dimensao do
disco atuador
1if {{x[D]}{pos_x_l) && x[D]{{pos_x_2)) & ((({pow(((x[2])-
pos_z),2) ) +{pow(((=x[1])-pos_y),2}) ) <pow(raio_d,2)))
{
con2=Cp T1;
}
elss if ({x[0]>(pos_x 1 T2) && x[0]<(pos_x 2 TZ)) &&
(({pow(((x[2])-pos_z_T2),2) )+ (pow({(x[1])-pos_y_T2),2))}
<pow(raio_d T2,2)))
{
conZ=Cp_TZ;

con2=0;
}
con=con2*0.5*C_Ric,t);
source=—con*fabs (C_Ul(c,t) ) *C _Ulc,t);
dS [egqn]=-conZ*2.*con*fabs (C_U(c,t));
return source;

Figura D.8: UDF que modela a queda de pressao no caso de turbinas em tandem
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D.5.2 Velocidade tangencial

$include "udf.h"
tinclude "stdio.h"
finclude "math.h"

//Caracteristicas do disco atuador 1
fdefine raio_d 20

fdefine raio c 1.5

#define vel_ang 3.46

fdefins a 0.21

fdefine U_0 11.52

/{Caracteristicas do disco atuador 2
fdefine raio d T2 20

fdefine raio_c_ T2 1.5

fdefine vel_ang T2 3.46

$define a_T2 0.25

fdefins U_0_T2 9.93

//Posicionamento do disco atuador 1
$define pos_z 0

fdefine pos_y -155

fdefine pos_x_1 200

fdefine pos_x 2 204

//Posicionamento do disco atuador 2
fdefine pos_z_ T2 20

fdefine pos_y_ T2 -155

#define pos_x 1 T2 440

fdefine pos_x 2 T2 443

DEFINE_SOQURCE (my_ SOURCE_y,c, t,dS,egn)
{
real x[ND_ND];
real source, con, conZ, r;
real lambda, a_linha, vel tang, vel_ tang ¥;
real angulo;

//Calculo do centroide
C_CENTRCID (x,c,t);

//Verificacao da posicac apartir da gqual se aplica e da
dimensaoc do disco atuador

/{Disco atuador 1

if ((x[0]>(pos_x 1) && x[0]<(pos_x 2)) && ((((pow(((x[2])—
pos_z) ,2) ) +(pow( ({x[1])-pos_y),2)) ) <pow(raio_d,2))&& (((pow(({x[2])-
pos_z),2) )+ (pow( ((x[1])-pos_y),2))) »pow(raic_c,2))))

{

lambda= (vel_ang*raio_d}/U_0;
//calculo do raio:
r=sgrt ((pow(((x[2])-pos_z),2) ) +(pow(((x[1])-
pos_v) . 2)));

//Determinar o valor de a':
a_linha=-0.5 + sqgrt(0.25 + (a*(1l-
a) /pow( (lambda/raio_d),2))* (1/pow(r,2)));

//calculo da velocidade tangencial:
vel tang=2*vel_ang*a_linha*r;

//Decomposicao da velocidade tangencial na componente y
//Verificar em gues guadrante se localiza
//1° guadrante
if (x[2]>=pos_z && x[1]>=pos_y)
{

angulo = atan({(x[l]-pos_v)/ (x[2]-pos_z));
vel tang_y=cos(angulo);

//2° guadrantes
else if (x[2]<pos_z && x[1l]l>pos_y)

angulo = atan{(x[1]-pos_y)/(pos_z-x[2]));
wvel tang_y=-cos (angulo);

//3° guadrante

else if (x[2]<=pos_z && x[1]<=pos_y)
angulo = atan((pos_y-x[1])/ (pos_z-x[2]));
vel tang_y—=-cos (angulo);

1

//4® guadrante

else if (x[2]»pos_z && x[1l]l<pos_y)

{
angulo = atan({pos_y-x[1])/(x[2]-pos_z));
vel tang y=cos({angulo);
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/{Disco atuador 2

else if ((x[0]>(pos x 1 T2) && =[0]<(pos x 2 T2)) &&
((({pow(((=x[2])-pos_z_T2),2})+(pow(((x[1])-pos_y_T2),Z2)))
<pow(raio_d_T2,2))&& (((pow(((x[2])-pos_z_T2),2))+(pow(((x[1])-

pos_y_T2),2)) ) »pow(raio_c _T2,2))))

lambda= (vel_ang T2*raio_d T2)/U_0_T2;
/{Calculo do raio:
r=sqgrt ((pow ({(x[2])-pos_z_T2),2) )+ (pow(((=x[1])—
pos_y_T2),2)));

/{Determinar o valor de a':
a_linha=-0.5 + sqrt(0.25 + (a_T2%(1-
a_T2) /pow((lambda/raio_d T2),2))* (1/pow(r,2)});

/{Calculo da wvelocidade tangesncial:
vel tang=2*wel ang*a_ linha*r;

//Decomposicao da velocidade tangencial na components y
/{Verificar em gue guadrante se localiza
//1® quadrante
if (x[2]>=pos_z T2 && x[1]>=pos_y T2)
{
angulo = atan((x[l]-pos_y_T2)/(x[2]-
pos_z T2));
vel tang_y=cos{angulo);

//2° quadrantes
else if (x[2]<pos =z T2 && =[1]>pos vy T2)

angulo = atan[{x[l]—poa_y_T2)f{PDS_Z_T2—
®[21))
vel tang y=-cos{angulo);
1
//3° quadrante
else if (x[2]<=pos_z_T2 && x[l]<=pos_y T2)
{
angulo = atan({pos_y_T2-x[1])/(pos_z_T2-
®[21))

vel tang_ y=-cos(angulo);

//4° guadrante
else if (x[2]>pos_z T2 && x[1l]<pos_y_T2)

angulo = atan((pos_y T2-x[1])/(x[2]-
pos_z T2));
vel tang_y=cos(angulo);

1

else
{
vel tang_ y=0;
}
con=vel_ tang_y;
source=con*vel_tang;
//printf ( " source: %g\n",source);
ds [eqn]=con;
return source;

Figura D.9: UDF que modela a componente y da velocidade tangencial no caso de turbinas
em tandem
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finclude "udf.h"
finclude "stdio.h"
$include "math.h"

//Caracteristicas do disco atuador 1

fdefine raio_d 20
fdefine raio_c 1.5
fdefine vel_ang 3.46
fdefine a 0.21
fdefine U_0 11.52

//Caracteristicas do disco atuador 2

#define raio_d T2 20
fdefine raio c T2 1.5
fdefine vel_ang T2 3.4€
fdefine a_T2 0.25
$define U _0_T2 9.93

//Posicionamento do disco atuador 1

fdefine pos_z 0
fdefine pos_y -155
fdefine pos_x 1 200
fdefine pos_x_2 204

//Posicionamento do disco atuador 2

fdefine pos_z T2 20

fdefine pos_y T2 -155

fdefine pos_x 1_T2 440
$define pos_x 2_T2 443

DEFINE SCURCE (my SCURCE_Z,c, t,dS, egn)

{
real =[ND ND];
real source, con,

con2, r;

real lambda, a_linha, vel tang, vel_tang y, vel tang_z;

real angulo;

//Calculo do centroide
C_CENTROID(K,C,t);

//Verificacao da posicac apartir da gual se aplica = da
dimensac do disco atuador

//Disco atuador 1
if ((=x[0]>(pos_x_

1) && x[0]<(pes_x=_2)) && ((((pow(((x[2])-

pos_z), 2) ) +{pow(((x[1])-pos_y),2) ) ) <pow(raio_d,2))&& (((pow(((x[2])-
pos_z),2) )+ (pow(((x[1])-pos_y),2)) ) >pow(raio_c,2))))

{

lambda= (vel_ang*raio_d)/U_0;
//calculo do raio:
r=sgrt((pow(((x[2])-pos_z),2))+(pow(((x[1])-

pos_y).2)));

//Determinar o valor de a':
a_linha=-0.5 + sgrt(0.25 + (a*(1-

a)/pow(({lambda/raio_d),

2))*(1/pow(r,2)));

//calculo da velocidade tangencial:
vel_tang=2*vel_ang*a_linha*r;

//Decomposicac da velocidade tangencial na componente y
//Verificar em que guadrante se localiza

fr1e

quadrante

if (x[2]>=pos =z && x[1]>=pos_y)

{

rrzs

else

f73®

else

sr4s

else

angulo = atan((x[1l]-pos_y)/(x[2]-pos_z));
vel_tang_z:—sin{anguln};

guadrantes

if (x[2]<pos_z && x[1l]l>pos_y)

angulo = atan((x[1]-pos_y)/{pos_z-x[2]));
vel tang_z=-sin{angulo);

quadrante

if (x[2]<=pos_z && x[1]<=pos y)

angulo = atan((pos_y-x[1]1)/(pos_z-x[2]));
vel_tang_z:ain[angulo);

guadrante
if (x[2]>pos_z && x[1l]l<pos_y)

angulo = atan((pos_y-x[1])/(x[2]-pos_z));
vel tang_z=sin(angulo);
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//Disco atuador 2
else if ({x[0]>(pos_x 1 T2) && x[0]<(pos x 2 T2)) &&
(({((pow(((x[2])-pos_z_T2),2))+({pow(((x[1])-pos_y_T2),2)})
<pow(raio_d T2,2))&& (((pow(((x[2])-pos_z T2),2))+(pow(((x[1])-
pos_y T2),2)) ) >pow(raic & T2,2)}))
{
lambda= (vel_ang T2*raio_d T2)/U_0_T2;
/{Calculo do raio:
r=sqgrt ((pow ({(x[2])-pos_z_T2),2) )+ (pow(((=x[1])—
pos_y_T2),2)));

/{Determinar o valor de a':
a_linha=-0.5 + sqrt(0.25 + (a_T2%(1-
a_T2) /pow((lambda/raio_d T2),2))* (1/pow(r,2)});

/{Calculo da wvelocidade tangesncial:
vel tang=2*wel ang*a_ linha*r;

//Decomposicao da velocidade tangencial na components y
/{Verificar em gue guadrante se localiza
//1® quadrante
if (x[2]>=pos_z T2 && x[1]>=pos_y T2)
{
angulo = atan((x[l]-pos_y_T2)/(x[2]-
pos_z T2));
vel_tang_z=—sin(angulo) ;

//2° quadrantes
else if (x[2]<pos =z T2 && =[1]>pos vy T2)

angulo = atan[{x[l]—poa_y_T2)f{PDS_Z_T2—
x[2]1));
velitangiz=*3in{anguln) ;
1
//3° quadrante
else if (x[2]<=pos_z_T2 && x[l]<=pos_y T2)
{
angulo = atan({pos_y_T2-x[1])/(pos_z_T2-

x[2]1));
vel_tang_zzsin{anguln};

//4® quadrante
else if (x[2]>pos =z T2 && =[1]<pos_y T2)

angulo = atan((pos_y T2-x[1])/(x[2]-

pos_z_T2));
velitangiz=5in {angulao) ;

t
clse
{
vel tang_z=0;

}

con=vel tang z;
source=con*vel_ tang;

//printf ( " source: %g\n",source);
ds [=gn]=con;

return source;

Figura D.10: UDF que modela a componente z da velocidade tangencial no caso de turbi-
nas em tandem
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D.5. TURBINAS EM TANDEM

D.5.3 Termos fonte das equagoes k e ¢

finclude "udf.h"
finclude "stdio.h"
finclude "math.h"

//Dados do modelo
fdefine c_epsi_2 1.92

{/{Caracteristicas do disco atuador 1
fdefine raio d 20

fdefine raioc_c 1.5

fdefins H 45

//Caracteristicas do disco atuador2
fdefine raio_d T2 20
fdefine raio c_T2 1.5
fdefine H T2 45

//Cracaterisitcas do escomaneto e constantes D& 1
fdefine K 0.4

fdefine z_0 0.05

fdefine U_0 11.52

//Cracaterisitcas do sscomansto & constantes DA 2
fdefine K T2 0.4

fdefine z_0_T2 0.05

fdefine U_0_T2 5.53

/{Posicionamento do disco atuador 1
fdefine pos_z O

fdefine pos_y —155

fdefine pos_x 1 200

fdefine pos_x 2 204

//Posicionamento do disco atuador 2
fdefine pos_z_ T2 20

fdefine pos_y_T2 -155

fdefine pos_x 1 T2 440

fdefine pos_x_2 T2 4432

DEFINE SOURCE (SOURCE k Rotor,c, t,dS, seqn)

{
real x[ND ND];
real u_friccao, epsilon H, u H, uw H T1, u H_T2;
real source, con, con2;

//calculo do centroide
C CENTROTD (x, c, t) ;

/f{Verificacao da posicaoc apartir da gqual ss aplica e da
dimensao do disco atuador
//Disco atuador 1
if ((x[0]>(pos_x_2)) && ((((pow({((x[2])-
pos_z),2) ) +(pow( ((x[1])-pos_y),2))) <pow(raic_d,2))))
{
u_friccao=(E*U_0)/(log{{(H/=z_0D)));
epsilon_H=pow(u_friccao,3)/(E*H);
con2=C_R(c,t) *epsilon_H;
}
//Disco atuador 2
else if ((x[0]>(pos_x 2 T2}) && {{((pow(((x[2])-
pos_z_T2),2))+({pow(((x[1])-pos_y_T2},2)))<pow(raio_d _T2,2))))
{
u friccao=(E_T2*U _0_T2)/(log((H_T2/z 0_T2)));
epsilon_H=pow(u_friccao,3)/(E_T2*H T2);
con2=C_R(c,t) *epsilon_H;
}
else
{
con2=0;
}
con=conz;
source=con;
ds [egn]=0;
return sSource;

Figura D.11: UDF que modela o termo fonte da equagao k no caso de turbinas em tandem
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APENDICE D. USER DEFINED FUNCTIONS

finclude "udf.h"
finclude "stdio.h"
finclude "math.h"

//Dados do modelo
$define c epsi_2 1.92

//Caracteristicas do disco atuador 1
fdefine raio_d 20

$define raio_c 1.5

fdefine B 45

//Caracteristicas do disco atuador2
#define raio_d T2 20
fdefine raio c T2 1.5
fdefine H T2 45

//Cracaterisitcas do escomansto & constantes D& 1
fdefine B 0.4

fdefine =z 0 0.05

fdefine U 0 11.52

//Cracaterisitcas do escomaneto e constantes DA 2
fdefine E_T2 0.4

fdefine =z 0_T2 0.05

$define U _0_T2 9.93

//Posicionamento do disco atuador 1
fdefine pos_z 0

fdefine pos_y -155

fdefine pos_x 1 200

fdefine pos_x_2 204

//Posicionamento do disco atuador 2
fdefine pos_z T2 20

fdefine pos_y T2 -155

fdefine pos_x 1_T2 440

$define pos_x 2_T2 443

DEFINE_SCOURCE {SOURCE_E_RD‘T:DI, <, t,ds, sgn)
{

real =[ND ND];

real source, con, con2;

real u_friccao, spsilon H, k_H;

//Calculo do centroide
C_CENTROID{X,C,t);

//Verificacac da posicao apartir da gual se aplica e da
dimensac do disco atuador
//Disco atuador 1
if ((x[0]>(pos_x_2)) && ((((pow(((x[2])-
pos_z),2) )+ (pow(({(x[1])-pos_y},2))) <pow(raio_d,2)}))
{
u_friccac=(R*U_0)/ (log((H/=_0)));
epsilon H=pow(u_friccao,3)/ (E*H);
k_H=5.48%pow(u_friccao,2);
con2=((C_R(c,t)*c_spsi_2* (pow(spsilon_H,2))))/k_H;
1
//Disco atuador 2
else if ((x[0]>(pos_x 2 T2)} && (({{pow(((x[2])-
pos_z_T2),2))+(pow(((x[1])-pos_y T2),2)))<pow(raio_d T2,2))))

u_ friccao=(E_T2*U _0_T2)/(log{({(H_T2/z 0_T2)));
epsilon H=pow(u_friccao,3)/(E_T2*H T2);

k _H=5.48*pow(u_friccao, 2);
con2=((C_R(c,t)*c_epsi_2* (pow(epsilon H,2))))/k_H;;

else

conZ=0;
1
con=conZ;
source=con;
ds[eqgnl]l=0;
return source;

Figura D.12: UDF que modela o termo fonte da equagao ¢ no caso de turbinas em tandem
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D.5. TURBINAS EM TANDEM

D.5.4 Termo adicional ¢,

finclude "udf.h"
finclude "stdio.h"
finclude "math.h"

//Dado do Modelo
fdefine c_epsilon_4 0.37

//Caracteristicas do disco atuadeor 1
fdefine raio_d 20

fdefine raioc_c 1.5

fdefine H 45

//Caracteristicas do disco atuador 2
fdefine raio_d_T2 20

fdefine raio_c_T2 1.5

fdefine H T2 45

//Posicionamento do disco atuador 1
fdefine pos z 0

fdefine pos_y —-155

fdefine pos_x 1 200

fdefine pos_x 2 204

//Posicionamento do disco atuader 2
fdefine pos_z_T2 20

fdefine pos_y_T2 -155

fdefine pos x 1 T2 440

fdefine pos_x_2_T2 443

//Parametros do volume do termo extra DA 1
fdefine 1_mon 0.25
fdefine 1 _jus 0.25

//Parametros do volume do termo extra DA 2
fdefine 1 mon T2 0.25
#define 1_jus_T2 0.25

DEFINE_SOURCE (SOURCE_TP, c, t, dS, eqgn)
{

real x[ND ND];
real source, conm, con_2;
real pos jus, pos_mon, P_t,pos_jus T2, pos mon T2;

//Definicao da largura do volume em que se implementa o termo:
//Disco atuador 1
pos_mon=pos_x_1 - (l_mc\n*z*raic\_d);
pos_jus=pos_x_ 2 + (1_just*2*raio d);
//Disco atuador 2
pos_mon_ T2=pos_x_1 T2 - (l_man_T2*2*raiD_d_T2);
pos_jus T2%pos_x 2 T2 + (1_jus _T2*2%raic d T2);

//Calculo do centroide
C_CENTROID (%,c,t);

//Verificacac da posicac do volums em gue se aplica = da
dimensao do disco atuador

//Disco atuador 1

if ((x[0]>(pos_mon) && x[0]<(pos_jus)) && (((pow(((x[2])-
pos_z),2) )+ (pow(((x[1])-pos_y),2))) <pow(raio_d,2]))

{

con_2=1;
}
//Disco atuador 2
slse if ((x[0]>(pos_mon_T2) && x[0]<(pos_jus_T2)) &&
(((pow(((x[2])-pos_z T2),2))+(pow(((x[1])-pos_y T2).,2)))
<pow(raio_d T2,2)))
{

con_2=1;

con_2=0;

}

con=con_2* (c_epsilon_4/ ((C_R(c,t) ) *(C_K(c,t))));
P t=2
*(C_MU T(c,t))*(((C_DUDX(c,t))*(C_DUDX(c,t)) )+ ((C_DVDY({c,t))* (C_DVDY(
e, t)))+((C_DWDZ (c,t) ) * (C_DWDZ (c,t) ) ) +0.5
*{(C_DUDY (c,t))+(C_DVDX(c,t)))*((C_DUDY(c,t))+(C_DVDX(c,t)))+0.5
*((Cc_DUDZ(c,t))+(C_DWDX (c,t) ) ) * ( (C_DUDZ (e, t) ) +{C_DWDX (e, t) ) ) +0.5
*( (C_DVDZ{C,t) )+ (C_DWDY{C,t) Y1+ (C_DVDZ{C,t) )+(C_DWDY(C,1‘.) DR
source=con* (pow(P_t,2));
ds [eqn]=0;
return source;

Figura D.13: UDF que modela o termo extra, 9., da equagao ¢ no caso de turbinas em
tandem
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APENDICE

RESULTADOS DETALHADOS DA MODELAGCAO DA

VELOCIDADE TANGENCIAL

Neste apéndice procede-se a decomposi¢ao da velocidade tangencial no plano em que
se insere o rotor. Salienta-se que as escalas das isolinhas da magnitude da velocidade
tangencial sao diferentes de forma a evidenciar as particularidades da componente da
velocidade na diregao z, figura E.2.

[lustra-se ainda a velocidade tangencial no plano meridional xy, figura E.3, de forma
a verificar a sua influéncia na direcao longitudinal.

Por fim apresenta-se a velocidade tangencial no plano a distancia de x/D = 0,5 a
jusante do rotor, com o objetivo de mostrar a rotacao da esteira de acordo com o modelo

de turbuléncia usado, figura E.4.
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APENDICE E. RESULTADOS DETALHADOS DA MODELACAO DA VELOCIDADE
TANGENCIAL

Velocidade v [m/s]

i B
PSS PSP P

(a) Modelo modificado com v; (b) Modelo modificado sem v;

(c) Modelo padrao sem v,

Figura E.1: Isolinhas da magnitude da componente y da velocidade tangencial no plano
do rotor
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(a) Modelo modificado com v; (b) Modelo modificado sem v;

(c) Modelo padrao sem v;

Figura E.2: Isolinhas da magnitude da componente z da velocidade tangencial no plano
do rotor
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APENDICE E. RESULTADOS DETALHADOS DA MODELACAO DA VELOCIDADE
TANGENCIAL

Velocidade tangencial [m/s]

0 10.00 e
I 20000000 - :
5.00

(a) Modelo modificado com v,

(b) Modelo modificado sem v;

(c) Modelo padrao sem v;

Figura E.3: Isolinhas da magnitude da velocidade tangencial no plano xy
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(a) Modelo modificado com v, (b) Modelo modificado sem v;

(c) Modelo padrao sem v;

Figura E.4: Isolinhas da magnitude da velocidade tangencial no plano a distancia x/D=0,5
a jusante do rotor
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APENDICE

RESULTADOS DETALHADOS DA VALIDAGAO DO

MODELO DE ESTEIRA

Para efetuar a valida¢ao do modelo de esteira é necessario primeiramente determinar
as func¢oes de aproximagao que descrevam os perfis de velocidade experimentais, uma
vez que os pontos de recolha dos dados sao diferentes para cada estagao a jusante do rotor
e diferem também dos determinados numericamente.

De forma semelhante procedeu-se para o perfil de velocidades na linha central e para

o perfil que aproxima a evolucao do diametro da esteira.
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APENDICE F. RESULTADOS DETALHADOS DA VALIDACAO DO MODELO DE

ESTEIRA
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(c)x/D=7,5

Figura F.1: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade axial, na direcao y, para
as diferentes distancias a jusante do rotor - Caso Exp. 1

121

ux." Ug

)

1k
08 -

06 -

Frro Relativo (%)
[a=]
T

s e lbienal

[
—
[=]
[

xD

b
(=]

Figura F.2: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade na linha central para a

cota y=0 - Caso Exp. 1
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(b) Perfil do diametro da esteira

Figura F.3: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade na linha central e do
diametro da esteira com os respetivos erros relativos - Caso Exp. 1
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APENDICE F. RESULTADOS DETALHADOS DA VALIDACAO DO MODELO DE

ESTEIRA
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Figura F.4: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade axial, na direcao y, para
as diferentes distancias a jusante do rotor - Caso Exp. 2
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Figura E.5: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade na linha central para a
cota y=0 - Caso Exp. 2
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Figura F.6: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade na linha central e do
diametro da esteira com os respetivos erros relativos - Caso Exp. 2
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APENDICE F. RESULTADOS DETALHADOS DA VALIDACAO DO MODELO DE
ESTEIRA
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Figura F.7: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade axial, na direcao y, para
as diferentes distancias a jusante do rotor - Caso Exp. 3
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Figura F.8: Perfis experimentais e de aproximacao da velocidade na linha central para a
cota y=0 - Caso Exp. 3
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(b) Perfil do diametro da esteira

Figura F.9: Perfis experimentais e de aproximagao da velocidade na linha central e do
diametro da esteira com os respetivos erros relativos - Caso Exp. 3
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PENDICE

A

RESULTADOS DETALHADOS DO ESTUDO DO TERMO

Pe

O termo extra ¢,, introduzido na equacao de transporte da taxa de dissipacao da
energia cinética turbulenta, apresenta um elevado poténcial para proceder a correcao do
perfil de velocidades caracterizador da propagacao da esteira na diregao axial.

Primeiramente na sua analise deteta-se que as células, na direcao longitudinal, em
que sao introduzidas as UDF que modelam a presenca de uma turbina, nao estavam
contempladas no volume critico em que o termo g, é implementado, pelo que se procede
a sua retificagao, figura G.1.

finclude "udf.h"

finclude "stdio.h"
finclude "math.h"

J//Caracteristicas do disco atuador
fdefine raioc_d 20

fd=fine raio ¢ 1.5

fdefine H 45

//Cracaterisitcas do escomanseto € constantes
fdefine u H 11.52
fdefine c _epsilon 4 0.37

//Posicionamento do disco atuador
fd=fine pos_z 0

fdefine pos_y O

fdefine pos_x 1 200

fdefine pos_x 2 207

//Parametros do volume do termo extra
fdefine 1 mon 0.25
fdefine 1_jus 0.25

DEFINE_SOURCE(termo_pt,c,t,dS,eqgn)

{
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APENDICE G. RESULTADOS DETALHADOS DO ESTUDO DO TERMO g,

real x[ND_ND];
real source, con, con_2;
real pos_jus, pos mon, P_t;
//Definicao da largura do volums em que se implemsnta o termo
pos_mon=pos_x 1 - {l_mu:n“'2“’raiu3_d) H

pos_jus=pos_x_2 + (1_just*2*raio_d);

//Ctalculo do centroide
C CENTROID (x,c, t);
//Verificacao da posicac do volume em que se aplica e da
dimensao do disco atuador
if ((x[0]>(pos_mon) && x[0]<(pos_jus)) && (((pow(((x[2]1)-
pos_z),2) ) +(pow (((x[1])-pos_y),2)) ) <pow(raic_d,2)))
{

con_2=1;

con_2=0;

}

con=con_2*(c_epsilon 4/ ((C_Rlc,t))*(C_E(c,t))));

P_t=2
*(C_MU_T(c,t))*(((C_DUDX(c,t))*(C_DUDX(c,t)))+((C_DVDY(c,t))*(C_DVDY(
c,t)))+((C_DWDZ(c,t))*(C_DWDZ(c,t)))+0.5
*((C_DUDY(c,t))+(C_DVDX(c,t)))*((C_DUDY(c,t))+(C_DVDX(c,t)))+0.5
*((C_DUDZ(c,t))+(C_DWDX(c,t)))*((C_DUDZ(c,t))+(C_DWDX(c,t)))+0.5
*((C_DVDZ(c,t))+(C_DWDY(c,t)))*((C_DVDZ(c,t))+(C_DWDY(c,t))));

source=con* (pow(P_t,2));

ds[eqn]=0;

return source;

Figura G.1: UDF retificada que modela o termo extra, 9., da equagao € no caso de turbinas
isoladas

Determina-se o perfil termo k e € ao longo da diregao longitudinal do dominio numé-
rico para a cota da posicao central do disco atuante, de forma a verificar o desenvolvi-
mento deste termos uma vez que ambos integram a expressao do termo g,.

Para o estudo ao nivel tridimensional apresenta-se de seguida as componentes do
termo §;;S;; agrupadas de acordo com a diregao da velocidade.

Primeiramente procede-se a comparagao das componentes do termo para os casos de
aplica¢ao do termo g, no volume nomeado por 0D - 0D e 0,25D - 0,25D, figura G.3, e
posteriormente a comparacao entre os casos de 0,25D - 0,25D e 0,8D - 0,8D, figura G.4.

Seguidamente estabelece-se a comparacao das componentes para os casos de aplicagao
do termo ¢, no volume designado por 0,25D - 0,25D em que se varia a implementacao da
modelagao da velocidade tangencial, v, figura G.5. Estabelece-se também a comparagao
assente sobre as mesmas circunstancias de comparacao do caso anterior com a diferenca
que o termo ¢, nao é implementado, figura G.6.

Por fim, e ap6s a visualizacao dos beneficios de considerar apenas a implementacao
do termo num volume a montante, estabelece-se a comparacao de forma analoga entre os
pares de casos 0,25D - 0,25D e 0,25D - 0D e entre 0,25D - 0D e 0,8D - 0D, figura G.7 e

figura G.8, respetivamente.
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Figura G.3: Perfis dos respetivos termos de S;;S;; associados a cada componente da velo-
cidade - Casos de volume 0D - 0D e 0,25D - 0,25D
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Figura G.7: Perfis dos respetivos termos de S;;S;; associados a cada componente da velo-
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