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RESUMO

A necessidade de mudanca da matriz energética mundial, concentrada nas
fontes de energia ndo renovaveis, tornou-se uma prioridade para muitas nagoes. A
queima de combustiveis fosseis, fonte de energia mais utilizada nos dias de hoje,
passou a gerar graves problemas para a sociedade, como os males a satide humana
gerados pela poluicdo do ar e a degradacdo ambiental. O desenvolvimento das fontes
de energia sustentaveis e limpas, como a energia eo6lica, tornou-se uma solugéo
alternativa de tais problemas. Nesse contexto o uso das turbinas eolicas tem
demonstrado importante papel como fonte de geracdo de energia limpa e renovavel.
Contudo para aprimorar o desenvolvimento da geracao de energia através das turbinas
edlicas, ferramentas de projeto mais avancadas tiveram de ser elaboradas. O uso da
simulacdo computacional do escoamento atraves das turbinas disseminou-se como um
meio de se analisar os efeitos aerodindmicos e a performance da turbina eolica. No
presente estudo usando o software comercial ANSYS FLUENT, sera realizada a
simulacdo computacional do escoamento através de uma turbina edlica de eixo
horizontal de trés pas, baseando-se na geometria completa da turbina do ensaio em
escala de tunel de vento NREL Unsteady Aerodynamics Experiment Phase VI
(HAND, 2001). Inicialmente a turbina edlica sera modelada como rigida, sendo
considerados seus elementos principais na simulacdo; hub, nacelle, pas e torre. Apés
a simulacdo e andlise de performance desse modelo, as pas da turbina serdo

consideradas flexiveis, necessitando-se de simulagdes com interacdo fluido estrutural.

Palavras-chave: CFD, turbina ed6lica, energia elétrica



ABSTRACT

The need to change the world energy matrix, focusing on non-renewable
energy sources, has become a priority for many nations. The burning of fossil fuels,
the most widely used energy source today, has generated serious problems for society,
such as the human health problems caused by air pollution and environmental
degradation. The development of clean and sustainable energy sources, such as wind
energy, has become an alternative solution to such problems. In this context, the use
of wind turbines has demonstrated an important role as a source of clean and renewable
energy generation, althought with low share in the Brazilian energy matrix, but with
growth potential. In order to optimize the development of power generation through
wind turbines, more advanced design tools have been developed. Thus, the use of the
computational simulation of the flow through the turbines was disseminated as a means
of analyzing the aerodynamic effects and the performance of the wind turbine. In the
present study, using computational modeling and simulation tools (CFD), the flow
through a three-bladed horizontal axis wind turbine will be computed and the results
will be compared with NREL Unsteady Aerodynamics Experiment Phase VI (HAND,
2001), experimental data. Initially, the wind turbine will be modeled as a rigid
structure, composed of its main structural components, such as hub, nacelle, blades
and tower. After the aerodynamic performance analysis of the simulation of this
model, the wind turbine blades will be considered flexible, requiring simulations with

fluid-structure interaction.

Keywords: CFD, wind turbine, fluid-structure interaction
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1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial nos dias de hoje é fundamentada nas fontes de
energia ndo renovaveis, sobretudo no carvdo e petréleo. A queima do carvao e de
combustiveis derivados do petréleo para geracdo de energia tem gerado grandes
preocupacles a sociedade mundial, na medida em que essa combustdo agride
severamente o meio ambiente. Dentre os problemas mais graves apresentados pela
queima de combustiveis fdsseis, destaca-se a alteracdo do equilibrio termodindmico
da biosfera, a qual provoca grandes alteracdes climaticas no planeta, os males a satde

humana gerados pela poluicdo do ar e a degradacdo ambiental.

Além dos problemas ambientais provocados pela predominancia do uso de
fontes de energia ndo renovaveis, a demanda energética mundial cresce cada vez mais.
Isto indica que 0s recursos naturais mais utilizados atualmente (combustiveis fosseis)

para geragdo de energia ndo renovavel se esgotardo em algum ponto do futuro.

Para se evidenciar o uso predominante dessas fontes de energia ndo renovaveis,
conforme dados do BP Energy Statistical (BP REVIEW, 2016) atualmente mais de
80% da producdo mundial de energia provém dos combustiveis fosseis, enquanto
apenas 10% dessa producdo provém de fontes de energia renovaveis. Esse instituto
ainda aponta que apenas 1% da producdo mundial de energia provém da energia edlica,

0 que indica uma participacdo baixissima dessa fonte energética de grande potencial.
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Figura 1 - Oferta mundial de energia por fonte (EPE, 2016)



Tratando-se da matriz energética brasileira, conforme dados do balango
energético nacional de 2016 da EPE (EPE, 2016), em 2015 apenas 3,5% da oferta
interna de energia elétrica era proveniente da energia eolica, enquanto que em 2014 a

oferta de energia eolica atingia apenas 2% do total brasileiro, conforme apresentado

na figura 2.
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Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte (EPE, 2016)
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O balanco energético nacional de 2016 ainda aponta a variacdo entre 2014 e 2015 da
oferta interna de energia elétrica por fonte, esquematizado na figura 3. E possivel
verificar, um aumento significativo da participacdo da energia edlica na matriz

energética brasileira.
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Figura 3 - Variacdo da oferta interna de energia elétrica por setor (EPE, 2016)



Por fim, conforme EPE (EPE, 2016), a geracdo eolica no Brasil esta crescendo
significativamente ao longo dos Gltimos anos, sendo que em 2015 a energia edlica
gerada, em GWh ultrapassou a energia nuclear, como pode-se verificar na figura 4

abaixo.
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Figura 4 - Evolucdo da geracgdo edlica no Brasil (EPE, 2016)

Devido aos impactos socioecondmicos apresentados recentemente do uso da
matriz energética concentrada nas fontes ndo renovaveis de energia, nos Ultimos anos
pesquisas foram direcionadas com o intuito de diversificar e ampliar a producéo de
energia mundial, através de fontes renovaveis de energia, principalmente a energia
edlica e a energia solar. Consequentemente a necessidade do estudo dessas fontes de
energia renovaveis tornou-se uma prioridade com a finalidade de aumentar sua
produtividade. E nesse contexto que se fundamenta o estudo de turbinas edlicas,
principais maquinas geradoras de energia sustentavel e limpa proveniente das

correntes de ar.

O uso de turbinas eolicas para geragéo de energia elétrica intensificou-se desde
a década de 70, quando houve, devido a crise do petroleo, a necessidade de
diversificacdo nas fontes geradoras de energia elétrica, apesar de que maquinas
precursoras das turbinas eolicas, como 0s moinhos, ja eram utilizados antes mesmo da
prépria era industrial. Atualmente no Brasil, 0 uso de turbinas eolicas para geracdo de

energia elétrica vem se expandindo nos ultimos anos; novos parques edlicos vém sendo



construidos, sobretudo na regido nordeste, para complementar a geracdo de energia
elétrica por usinas hidroelétricas nessa regido. Porém a participacdo da energia eolica
na producdo nacional de energia ainda é baixissima, dado que o potencial brasileiro de
geracdo de energia eodlica é gigantesco. Conforme dados estatisticos da
CRESESB/CEPEL (CRESESB, 2003) o potencial edlico brasileiro foi estimado para
cerca de 150 GW, valor de grandes proporcdes que poderia ajudar a diversificar e

ampliar a producdo nacional de energia.

Além da crise do petrdleo citada acima, a revolugdo técnico-cientifica
informacional que ocorreu nos ultimos 30 anos possibilitou a solucdo de problemas
complexos da engenharia por métodos computacionais. Desse modo, essa inovagédo
cientifica proporcionou um aprofundamento no estudo das turbinas e6licas; modelos
computacionais da interacdo fluido estrutural muito mais realistas e complexos dessas
maquinas passaram a ser utilizados como fontes de dados mais confiaveis para a
projeto e construcdo das turbinas pelas empresas. Assim, progressivamente reduzem-
se 0s custos de producdo das empresas, as quais utilizam softwares aperfeicoados para
projeto e fabricacdo de pecas, gerando desse modo energia limpa, sustentavel e de

menor custo.

Varios estudos hoje sdo realizados com o intuito de promover a melhoria dos
projetos de turbinas edlicas no mundo. Alguns j& citados possuem justamente tal
finalidade de ferramenta de projeto, porém poucos ainda hoje séo realizados no Brasil.
Por isso é importante para a comunidade técnico-cientifica brasileira que haja estudos
sobre projetos de turbinas eblicas, que possibilitem a reducdo de custos de producao
de energia edlica, bem como o uso das simula¢des como ferramenta de projeto, de

modo a facilitar a expansdo dessas turbinas no territdrio brasileiro.

Dentro dos estudos realizados com turbinas edélicas, destaca-se os estudos com
geracdo de energia eolica offshore, aeroacustica, uso de winglets nas pas da turbina

edlica e mapeamento topogréafico de areas para instacdo de parques eélicos.



Winglets Mapeamento topografico

Figura 5 - Estudos na area de energia edlica

Por este motivo, deseja-se desenvolver neste projeto uma metodologia
confiavel e acurada para a simulacdo tridimensional da turbina edlica. Este projeto de
pesquisa tem seus alicerces na modelagem e simulacdo computacional do escoamento
através de uma turbina eolica de eixo horizontal de trés pés. Inicialmente o presente
estudo tera como base o experimento realizado em tunel de vento, NREL Unsteady
Aerodynamics Phase VI (HAND, 2001), no qual s&o realizadas diversas medicdes de
pressdo ao longo da superficie da pa de uma turbina eolica de duas pas de eixo
horizontal, as quais possibilitam a avaliacdo experimental da performance da turbina

eblica.

Os resultados obtidos também serdo comparados com outros estudos de
simulacdo computacional do escoamento através da turbina eolica, modelada
inicialmente apenas pelas pas e eixo, obtidos por (CHEN, 2012) e (MALATESTA,
2012).

Quanto a andlise de resultados obtidos, no que se refere principalmente aos
aspectos aerodinamicos das pas utilizar-se-a4 como alicerce a abordagem apresentada
por (HANSEN, 1993).

Partindo-se para a simulacdo computacional com dominio completo com
estrutura rigida, ou seja, considerando-se a interferéncia do hub, nacelle, pas, torre e



solo nos aspectos aerodindmicos da turbina edlica de trés pés, os resultados serdo
comparados com (LI, 2011) e (WANG, 2012). Em seguida, serdo feitas simulagdes
computacionais com dominio completo e estrutura flexivel, os resultados obtidos serdo
comparados com (CHEN, 2012) e (BAZILEVS, 2014).

Nas secOes seguintes sdo apresentadas a revisao bibliografica, em que sao
detalhados os estudos realizados em turbinas edlicas, 0s quais servem de base para o
presente projeto de pesquisa, bem como as caracteristicas gerais de uma turbina edlica
de eixo horizontal; os objetivos desta tese de concluséo de curso, o planejamento
temporal das atividades a serem realizadas e os resultados parciais obtidos até o

presente momento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresentam-se caracteristicas gerais das turbinas, como tipos de
turbinas, componentes de uma turbina de eixo horizontal, caracteristicas dos
componentes ligados a aerodinamica (pas e rotor), dimensdes e condi¢cdes ambientais

tipicas de operacéo das turbinas edlicas.

H& vérios modelos de turbinas edlicas produzidos e comercializados
atualmente. Pode-se classificar essencialmente as turbinas eolicas, conforme CBEE
(CBEE, 2000), quanto ao tipo de eixo: horizontal (HAWT, do inglés Horizontal Axis
Wind Turbine) ou vertical (VAWT, do inglés Vertical Axis Wind Turbine). Pode-se
classifica-las também quanto ao numero de pés, quanto ao gerador elétrico: gerador
sincrono ou gerador de inducdo, e quanto a flexibilidade das pas: mdveis, as quais
permitem mudar a inclinacdo da pa em relacao a direcéo da corrente do vento ou fixas.
Apesar da grande variedade de modelos de turbinas edlicas, as mais utilizadas
atualmente sdo as turbinas horizontais de duas pas e de trés pés.

A turbina horizontal é composta essencialmente por sistema de controle de
orientag@o do vento (Yaw Control, segundo (MALATESTA, 2012)) e de inclinacéo
das pés (Pitch Control, segundo (MALATESTA, 2012)), torre de sustentacdo, nacele,
sistemas de freio, pas, rotor (Hub), gerador elétrico e caixa de reducdo. A Figura 6
apresenta o desenho esquematico de uma turbina de eixo horizontal de trés pas, em

que seus componentes estdo indicados.



Figura 6 — Turbina edlica de eixo horizontal (MALATESTA, 2012).

As pés de uma turbina horizontal sdo feitas de materiais metalicos ou
compdsitos e projetadas com base no design de aerofélios, conforme discutido por
(MASSOUH, 2007). Geralmente as pas de uma turbina sdo finas nas extremidades e
espessas em seu nucleo, design este que gera um quociente entre o coeficiente de
sustentacdo e o coeficiente de arrasto elevado e boa estabilidade. Essas caracteristicas
também contribuem para uma boa eficiéncia da turbina. Além disso o rotor ou Hub
desempenha importante papel na aerodindmica das pas, na medida em que se pode
controlar tanto o direcionamento das pas com relacdo a corrente do vento (Yaw
Control) quanto o angulo de ataque das pas com relacdo ao escoamento (Pitch
Control). Além disso, através do rotor controla-se a velocidade angular do movimento
das pés, alterando desse modo também as caracteristicas do escoamento do vento com

relacdo as pas e, portanto a eficiéncia da turbina edlica.

As condi¢des ambientais mais usuais de operacdo das turbinas eélicas levam
em consideracédo correntes de ar com velocidades entre 5 m/s e 20 m/s, segundo (LEE,
2012). Para valores maiores de velocidade, fendmenos de estol ocorrem e reduzem
bruscamente a eficiéncia da turbina. E importante ressaltar também que nessa faixa de
velocidades o escoamento comporta-se como incompressivel. J& com relacdo as
dimens@es de uma turbina eolica de eixo horizontal, o diametro das pas de projetos

tipicos é de 60 metros, contudo atualmente ha projetos em que o diametro das pas



chega a mais de 120 metros, segundo (MASSOUH, 2007). Esta tese levard em
consideracao tais valores de referéncia de velocidade do vento e dimenséao das pas para

as simulacdes.

Deste modo, este projeto de pesquisa tem seus alicerces na modelagem e
simulacdo computacional do escoamento atraves de turbinas eélicas de eixo horizontal
de trés pas, considerando-se o dominio completo, em que os efeitos da torre, solo, hub
e nacelle s&o considerados, as pas sdo consideradas elasticas e por fim a escala passa
a ser escala real, ao invés de escala de tunel de vento.

A validacdo dos resultados experimentais apresentados em NREL Unsteady
Aerodynamics Phase VI (HAND, 2001), foram realizadas por (NETO, 2015), em que
a turbina eo6lica horizontal de trés pas foi modelada apenas pelas pas e eixo, conforme

apresentado na figura 2 abaixo.

Figura 7 - Geometria da turbina de trés pas (NETO, 2015)

O perfil das pas da turbina, do hub, nacelle e torre serdo baseados no
experimento NREL Phase VI (HAND, 2001).

As simulagdes com dominio completo serdo baseadas nos resultados obtidos
por (LI, 2011), em que foi simulado o escoamento através de uma turbina eolica de
duas péas, com rotor rigido. Neste estudo utilizou-se 0 método da malha deslizante, em
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que o dominio é particionado na malha fixa e na malha rotativa proxima as pas da
turbina. Esse método de simulacéo sera utilizado no presente estudo, utilizando-se o
método dos volumes finitos com auxilio do software comercial de simulagdo numérica
ANSYS Fluent (FLUENT, 2013).

Além disso (LI, 2011) analisa os efeitos de angulo de arfagem na p& no
desempenho aerodindmico da turbina edlica horizontal de duas pas para o dominio
completo e rotor rigido. Em complemento, (WANG, 2012) realiza estudos sobre
geracdo de vortices na torre induzidos pela presenca da rotacdo das pas e analisa o
efeito da torre na performance da turbina edlica.

Em continuidade as simula¢des computacionais do escoamento sobre a turbina
edlica horizontal, modelada como estrutura rigida, o modelo da turbina edlica passa a
considerar o efeito aerodinamico da elasticidade das pas e consequentemente a
mudanga de performance devido a esse efeito. Estudos sobre a simulacdo do
escoamento considerando a interagdo fluido-estrutural sdo apresentados por (CHEN,
2012) e (BAZILEVS, 2014), em que se analisa a deformacdo estrutural das pas
influenciada pelo campo de presses induzido pelo escoamento, bem como essa

deformacéo altera a performance da turbina edlica.
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OBJETIVOS

Os objetivos da tese de conclusdo de curso sdo estabelecidos abaixo.

Modelagem e simulacdo de uma turbina edlica de eixo horizontal de duas pas,
considerando-se 0 modelo simplificado, 0 modelo completo com estrutura
rigida e o modelo simplificado com estrutura flexivel. Comparacdo dos
resultados obtidos de performance da turbina entre os modelos e com outros
resultados computacionais obtidos em publicacdes cientificas, das referéncias
mencionadas na se¢do anterior.
Modelagem e simulacdo de uma turbina eélica de eixo horizontal de trés pas,
considerando-se 0 modelo simplificado e 0 modelo completo com estrutura
rigida. Comparacéo dos resultados obtidos de performance da turbina entre os
modelos e com os resultados obtidos de performance da turbina e6lica de eixo
horizontal de duas pas.

Analisar resultados sobre distribuicdo de pressdes sobre as pas, torque gerado
sobre o rotor pela pa, condicdo operacional da turbina de maxima poténcia.
Obter resultados da simulacdo computacional do escoamento que auxiliem o
projeto de turbinas edlicas, gerando maior confiabilidade e reducédo de custos

na geracdo de energia elétrica.
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4. METODOLOGIA

4.1. EQUACOES DIFERENCIAIS DE NAVIER-STOKES E MODELOS DE
TURBULENCIA

A modelagem computacional do escoamento do fluido foi feita através das
equacOes diferenciais de Navier-Stokes e da equacdo da continuidade para
escoamentos incompressiveis. Elas governam o movimento do fluido no escoamento
externo através da turbina e podem ser expressas através da equacdo vetorial 1 e 2
respectivamente, em que p é a pressao estatica, pg é o peso especifico, u € a

viscosidade dinamica do fluido e ¥ o campo de velocidades do fluido.
P% D) +p V- (@0) =—Vp+uV?v +pg (Equagdo 1)

V-v=0 (Equacéo 2)

Como sera discutido mais adiante essa formulacdo das equacgdes diferenciais de
Navier-Stokes provoca um grande encarecimento computacional para escoamentos
turbulentos, com valores de Reynolds elevados, inviabilizando desse modo a

simulacdo numérica.

Como, para 0 escoamento através da turbina horizontal os valores de Reynolds
sdo elevadissimos (da ordem de 10°) ha uma grande necessidade de reescrever as
equacOes de Navier-Stokes através de uma nova formulacao, utilizando para isso 0s

modelos de turbuléncia.

O principio do modelo de turbuléncia é de decompor as variaveis instantaneas
(solucdo exata das equacOes de Navier-Stokes) em uma componente média e outra

componente flutuante no tempo.

Para o campo de velocidades (notacdo matematica de Newton) u;, decompde-se
a velocidade em seu valor médio, i, e sua componente flutuante 1i,, conforme expresso

pela equacdo 3.

U =u, + 1 (Equacéo 3)
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Analogamente, para 0 campo de pressdes e outros campos escalares, ®:
=P+ (Equagio 4)

Dessa forma, substituindo as equacdes 3 e 4 nas equacdes diferenciais de Navier-
Stokes (Equacéo 1) e na equacao da continuidade (Equacdo 2), obtém-se as equagdes
5 e 6 respectivamente, também conhecidas por Reynolds-averaged Navier-Stokes
(RANS) equations.

2 i)+ (o) = — 28y O [, (0 0 _2g w0 (_ 3
at(pu1)+axj(pulu])— axi+axj“<axj+axi 36Uaxi)]+axj( pulu]) (EquagaoS)

aixi(pﬁl) =0 (Equacio 6)

Essas equacdes diferenciais (Equacfes 5 e 6) possuem o mesmo formato das
equac0es 1 e 2, contudo agora as variaveis do escoamento sdo expressas por seu valor
médio. Além disso, a equacdo 5 evidencia um termo decorrente da turbuléncia,

(—pu,;) denominado tensGes de Reynolds.

Desse modo a funcdo dos modelos de turbuléncia é quantificar o valor desse
termo. Dentre os varios modelos de turbuléncia existentes, utilizaram-se trés modelos
disponiveis no software ANSYS Fluent: Spalart-Allmaras, k-¢ e k-w SST (ANSYS,
2013).

No modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras apenas a Equacéo 7 € resolvida para
modelar a equacdo de transporte para a viscosidade turbulenta. Esse modelo de
turbuléncia tem apresentado bons resultados para escoamentos sobre perfis, cuja

camada limite estdo sujeitas a gradientes de pressdo adversos (ANSYS, 2013).
0 ~ 0 NN 1|0 ~\ O ov 2 E X 7
5 (PP + P (pP) = G, + . a_xj{('“ + p?) E} + Cpzp <a_x,> Y +5; (Equagdo 7)

Em que G, é a producéo de viscosidade turbulenta, Y, representa a destrui¢éo de

viscosidade turbulenta, g; e C,, sdo constantes, S; € um termo definido na simulacéo.

No modelo de turbuléncia k-e, duas equagdes sdo resolvidas para a energia
cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipacdo (g). Este € um modelo de turbuléncia
amplamente utilizado em softwares comerciais (ANSYS, 2013). As equagles de

transporte sao expressas pelas equagdes 8 e 9.
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d d .2 pe Ok o x
5 (01 + 5 (okm) = [(y + Uk) —ax]] + Gy + Gy —pe— Yy + Sk (Equacéo 8)
9 9 _ a a 2 x
5 (08) + 5 (pem) = o [(u + ‘;—t) a—xfj] + €12 (Gy + €3,Gy) — C2.p = + S, (Equacdo 9)

Em que Gy, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de
velocidade média, G, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido a forcas de
corpo, Y;, representa a contribuicdo da dilatacdo temporal na turbuléncia compressivel
na taxa de dissipacdo total, C1,, C2, e C3, sdo constantes, g € g, S80 0S humeros de
turbuléncia de Prandtl para k e € respectivamente, S, e S, sdo termos definido na

simulacéo.

Por fim tem-se 0 modelo de turbuléncia k-w SST ou Shear-Stress Transport k-
w (SST). Este modelo de turbuléncia fornece bons resultados para escoamentos, em
que as tensdes de cisalhamento sobre o corpo nao sao significativas, escoamentos com
gradientes de pressdo adversos e em que ocorrem separacdo da camada limite
(ANSYS, 2013). As equacdes 10 e 11 indicam as equacBes de transporte para esse
modelo de turbuléncia.

9 9, o\ 0 k. )
o (Pk) + o (pkV) = ox; (ke a_xj) + G — Yy + S (Equacao 10)

0 a = a a ~
5t (P@) + 52 (p0V) = 7= (I, a—,‘;;) + G, — Y, + Dy, + 5, (Equacdo 11)

Em que G, ¢ a geracdo de energia cinética turbulenta, G, representa a geracdo
da taxa de dissipacéo especifica, I}, e I, representam a difusividade efetiva de k e w,
respectivamente, Y, e Y,, representam a dissipacdo de k e w respectivamente devido a
turbuléncia, D, representa um termo de difusdo e S, e S, sdo termos definido na

simulacéo.

O enfoque do presente estudo sera 0 modelo de turbuléncia k-w SST, o qual
apresentou-se como o modelo de melhores resultados de performance aerodinamica
avaliados por Neto (NETO, 2015).
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4.2. CONDICOES DE CONTORNO DO ESCOAMENTO

Para realizar a solugcdo numérica das equacGes diferenciais de Navier-Stokes

devem ser especificadas as condi¢des de contorno do escoamento.

A primeira condic¢éo de contorno especifica o0 campo de velocidades em parte da
fronteira do dominio, regido que por hipotese ndo sofre perturbagées devido a rotagdo
da turbina edlica. Essa condicdo pode ser expressa pela equacdo 12, em que U, € a
velocidade da corrente de vento ao longe da turbina edlica. No presente estudo serdo

avaliadas faixas de velocidade do vento compreendidas em 0 < U,, < 20 [m/s].

v(x,y) = —Uy J (Equacéo 12)

Outra condicdo de contorno utilizada nas simulagdes computacionais € a
condicdo de aderéncia do fluido as paredes das pas da turbina, Hub, Nacelle, Torre e
Solo. Essa condicédo de parede indica que a velocidade do fluido nos pontos de contato

com a superficie é nula.

Além disso outra condicdo de contorno utilizada nas simula¢des € uma condicao
de contorno aplicada na fronteira de saida do fluido do volume de controle, S. Ela pode
ser expressa pela equacdo 13, em que 7 é versor normal a superficie S, @ propriedade
do escoamento; e indica que o gradiente das propriedades do fluido (exceto da pressao)
deve ser nulo nessa fronteira, 0 que indica que o escoamento ao longe do volume de

controle ndo sofre perturbacdo devido a presenca da turbina edlica.
Vo -n1=0 (Equacéo 13)

Ja a condicgdo de contorno de simetria, garante que uma superficie seja tratada
como uma parede, sem considerar a condicdo de ndo escorregamento, isto €, essa
condicdo garante apenas que o fluido ndo atravessa esta superficie. Tal condicdo de

contorno pode ser expressa pela equacéo 14.
Vo-n=0 (Equacéo 14)

Por fim tem-se as condigBes de contorno de malha dindmica, a qual sera
inserida das simulagdes com interacéo fluido estrutural e em particular a condicéo de
malha deslizante, utilizada em todas simulagcbes computacionais com dominio

completo.
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A malha dindmica € utilizada na modelagem de escoamentos em que as formas
do dominio se alteram com o tempo. No presente estudo as pas da turbina estdo em
movimento rotativo, enquanto a torre e Nacelle permanecem fixos em relacdo ao
referencial inercial terrestre. Logo torna-se necessario criar uma interface que separe
o dominio rotativo que contempla as pas do dominio fixo que contempla o restante do
dominio de simulacdo. Haja vista que esta interface entre o dominio fixo e rotativo é
rigida, ou seja, ndo sofre deformacGes ao longo do tempo, utiliza-se a formulacdo de

malha deslizante, um caso particular da malha dindmica.

Porém no modelo de turbina e6lica, o qual abrange a interacao fluido estrutural,
a interface entre fluido e solido (pas da turbina) é dindmica, haja vista que o campo de
pressdes do fluido provoca deformacGes elésticas nas pas da turbina, deste modo
alterando sua forma. Em ambos os casos a malha é computada a cada instante de

tempo, respeitando o tempo de discretizacao temporal.

Deste modo a formulacdo da malha dindmica € realizada através da equacéo 15,
em que ¢ é um escalar genérico num volume arbitrario de controle V, p é a massa
especifica do fluido, % é a velocidade do escoamento, u, € a velocidade de
deslocamento da malha, T' € o coeficiente de difusdo e Sy € a fonte de ¢ (ANSYS,

2013).

%fp¢dv+fp¢(a—@)-dﬁ=frv¢-dﬁ+fs¢ dv (Equago 15)

4.3. COMPOSICAO ESTRUTURAL DA PA

Conforme apresentado nos estudos de interacdo fluido-estrutura (BAZILEVS,
2012), apenas € considerado a modelagem estrutural das pas da turbina edlica, haja
vista que sua composicgdo estrutural, a qual serd discutida mais adiante, sofre restricGes
de projeto, tendo em vista a reducdo de peso da estrutura, provocando deste modo
alteracdes significativas na deflexéo das pas, a qual altera a performance aerodinamica
da turbina edlica. Deste modo, outros elementos que compde a turbina edlica, como
nacelle e torre serdo modelados como rigidos, pois além dos carregamentos dindmicos

provocados pelo escoamento do fluido incidentes sobre estas estruturas serem de
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menor magnitude, a composic¢do estrutural de tais componentes nédo sofre restricoes

rigidas de projeto, da mesma forma que as pas da turbina edlica.

Conforme estudo sobre composicdo estrutural das péds da turbina edlica
(SCHAFFARCZYK, 2014), essas sdo fabricadas com materiais compdsitos de matriz
polimérica, sobretudo fibras de vidro (GFRP) e fibras de carbono (CFRP), tendo sua
estrutura interna apresentada na figura abaixo. Nela € possivel identificar que as pas
da turbina e6lica podem ser modeladas como uma casca com reforgcadores internos, 0s

quais sdo responsaveis pelo aumento de resisténcia a torcao e flambagem do perfil.

Spar Top shell Sandwich

Adhesive points Bottom shell

Figura 8 - Vista em corte da composic¢ao estrutural da pa da turbina edlica
(SCHAFFARCZYK, 2012)

4.4. MODELAGEM ESTRUTURAL — METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

Conforme exposto acima sobre as consideracdes estruturais, as deflexdes
causadas pelo campo de pressdes do escoamento sobre a pa sédo de pequena magnitude,
de modo que a pa pode ser modelada, considerando-se a hipétese de linearidade
geométrica. Deste modo, conforme apontado no manual do software ANSYS
Mechanical (ANSYS, 2013):

{e} = [D] {0} (Equacdo 16)
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1 “Vxy —Vxz
Ex Ex Ex 0
Vyx 1 Vyz
&y 5, 5 5, 0 0 0 Oy
ey —Vzx “Vzy 1 O-y
- 0 0 0
& E; E; E; Oy o
= Equacéo 17
Vxy 0 0 0 1 0 0 Txy ( quag )
Vyz Gy L Tyz
LY xz 0 0 0 0 o 0 |LTxz
vz
0O 0 0 0 0 Gi

Em que:

&xyz- Alongamento das fibras nas diregdes X, y e z
Yxy,yzxz- Distorcao das fibras nos plano xy, yz e xz

E, .y Mddulo de elasticidade nas diregdes X, y e z
Gxy,yzxz- Modulo de cisalhamento nos planos xy, yz e xz

Para integracao do campo de tensdes e deformagdes ao longo da estrutura da pa,
através do metodo dos elementos finitos, tem-se que:

{e} = [D]7*{o}

{e} = [B] {u} (Equacio 18)
Em que:

[B]: Matriz de deslocamento de tensdo avaliado no ponto de integracdo

{u}: Vetor de deslocamento nodal
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5. RESULTADOS

5.1. ESTUDOS COM PERFIS BIDIMENSIONAIS

Inicialmente, mostrou-se necessario fundamentar os conhecimentos sobre
aspectos aerodindmicos na teoria dos escoamentos ao redor de aerofélios. A
consolidacdo desses conhecimentos sobre os escoamentos externos sobre perfis
carenados é de extrema importancia para a obtencdo das premissas de simulagéo fluido

computacional para o modelo tridimensional.

Deste modo, foram realizadas simulacfes bidimensionais através de aerofdlios
da familia NACA (em especial NACA0012) com o objetivo de estudar a influéncia do
namero de Reynolds sobre o coeficiente de arrasto e de sustentacdo do perfil, bem
como analisar a diminuicéo da espessura da camada limite com aumento do nimero
de Reynolds. Haja vista esse fenémeno de afinamento da camada limite, os cuidados
com a elaboracdo de uma malha refinada e acurada nas proximidades da parede do

corpo mostraram-se de extrema importancia na validagdo de resultados.

Em seguida dando continuidade ao estudo dos aspectos aerodindmicos,
avaliou-se em paralelo a variacdo do nimero de Reynolds a implementacdo de
modelos de turbuléncia com a finalidade de se diminuir o nimero de elementos da
malha de volumes finitos utilizada nas simulagcBes computacionais. Como sera
analisado adiante verificou-se que uma malha acurada para as simulagdes exige
cuidados em especial com o refinamento de volumes finitos nas regides proximas ao
perfil, sobretudo com a implementacéo de modelos de turbuléncia nas simulagdes (K-
w SST, S.A. e K-g).

Além da variacdo do nimero de Reynolds outro aspecto importante avaliado
foi a variagéo do coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentacdo com a variagao
do angulo de ataque do escoamento, definido como o angulo formado entre a corda do
aerofolio e a direcdo do escoamento, bem como a ocorréncia do fenébmeno de estol
para altos valores de angulos de ataque. Este fendmeno ocorre quando ha um
descolamento antecipado da camada limite sobre o perfil, causando uma regido de

baixa pressdo sobre o extradorso do perfil, provocando aumento da forca de arrasto e
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queda da forca de sustentacdo do corpo. Deste modo obteve-se um angulo de ataque
para o qual tem-se o maior valor possivel de sustentacdo aerodindmica sobre o corpo

e a partir do qual inicia-se o fenémeno de estol.

5.1.1. GEOMETRIA E DOMINIO DA SIMULACAO BIDIMENSIONAL

O dominio para esse estudo € uma regido parabolica, cujas dimensdes

caracteristicas sdo denominadas Lj, Lm e Lw (veja figura 9 abaixo).

Lj Lm Lw

Figura 9 - Dominio para a simulagdo bidimensional

5.1.2. MALHA DE VOLUMES FINITOS

Para a simulacdo computacional do escoamento bidimensional sobre o
aerof6lio NACAOQ0012 deve-se garantir um bom refinamento da malha na camada
limite do aerofdlio, a fim de se garantir uma boa convergéncia dos resultados, bem
como valores mais reais de coeficiente de sustentacdo e do coeficiente de arrasto para
o aerofdlio. Tal refinamento da malha na regido proxima a superficie do aerofdlio

torna-se necessaria, haja vista que ha um grande gradiente de velocidades nessa regido.

Na regido proxima da camada limite foi elaborada uma malha estruturada com
elementos retangulares perpendiculares a superficie do aerofolio. Para estimar-se o
tamanho do primeiro elemento, utilizou-se o conceito de y+, distancia adimensional
de parede, o qual fornece, dadas as condigdes do escoamento, o valor da espessura

desse primeiro elemento da malha de volumes finitos.
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A distancia adimensional de parede, ou y+ pode ser definida pela equagéo 19,
em que u* é a velocidade de atrito (componente na direcdo tangencial a parede) da
parede mais proxima, y ¢ a distancia até a parede mais proxima e v a viscosidade

cinematica local do fluido.

yt =22 (Equacéo 19)

\Y

Para estimar o nimero de elementos necessarios, bem como a taxa de
crescimento da espessura dos elementos na malha, tornou-se necessaria a
especificacdo do modelo de turbuléncia na simulacéo, haja vista que cada modelo de
turbuléncia, para garantir bons resultados, exige uma boa estruturacdo da malha na

regido préxima a superficie do corpo.

Jé& nas regides mais distantes do corpo a malha elaborada foi ndo estruturada,
constituida de elementos triangulares, o que apesar de encarecer 0 custo
computacional, na medida que aumenta o numero de elementos finitos, facilita a
construcdo dessa malha. A figura 10 mostra a malha de elementos gerada sobre o
aerofélio NACA0012.

Figura 10 - Malha de volumes finitos
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5.1.3. SIMULACOES BIDIMENSIONAIS

5.1.3.1. Estudo de variacdo de performance aerodindmica com a variagdo nas
dimensdes do dominio

Inicialmente foram realizadas simulagdes computacionais de escoamentos
sobre o aerofdlio NACAQ012. Como teste inicial desejava-se avaliar a variacdo dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo a partir da variacdo das dimensdes do dominio e

consequentemente do numero de elementos da malha.

Para essas simulac@es, 0 angulo de ataque do escoamento sobre o aerofélio foi
de 6°, e 0 nimero de Reynolds caracteristico do escoamento externo foi de 500. Além
disso, por tratar-se de um escoamento com baixo nimero de Reynolds, as simula¢Ges
foram em regime permanente e laminar (ou seja, sem utilizacdo de um modelo de

turbuléncia).

Realizaram-se quatro testes para avaliar a variacdo dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo com a variacdo do numero de elementos da malha. Primeiramente
variou-se o numero de elementos da malha e computou-se a variacdo percentual entre
os coeficientes de arrasto e sustentacdo entre duas simulacdes consecutivas. Nos
demais testes variou-se uma das dimens@es caracteristicas do dominio, mantendo-se
as demais fixas e computou-se também a variacdo percentual dos coeficientes. Os
resultados obtidos podem ser expressos na tabela 1 a 4, em que N corresponde ao
namero de elementos da malha, Cl ao coeficiente de sustentacdo, Cd ao coeficiente de
arrasto, ACl a variacao percentual do coeficiente de arrasto e 4Cd a variagdo percentual

do coeficiente de arrasto.

Tabela 1 - Variagdo do nimero de elementos da malha (teste 1)

N Cl Cd 4Cl ACd
45546 0,36968 0,17190 - -
66512 0,36434 0,17058 1,44% 0,77%
92300 0,36029 0,16971 1,11% 0,51%
100008 0,36007 0,16965 0,06% 0,03%

Tabela 2 - Variacdo da dimensdo Lw do dominio (teste 2)
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Lw Cl Cd ACl ACd

10 0,35725 0,16955 - -

12 0,35698 0,16947 0,08% 0,05%

14 0,35610 0,16919 0,25% 0,17%
Tabela 3 - Variagdo da dimensdo Lm do dominio (teste 3)

Lm Cl Cd ACl ACd

5 0,35591 0,16918 - -

7 0,35729 0,16844 0,39% 0,44%

9 0,35577 0,16788 0,43% 0,33%
Tabela 4 - Variacdo da dimensdo Lj do dominio (teste 4)

Lj Cl Cd ACI ACd

12 0,35596 0,16805 - -

14 0,35515 0,16806 0,23% 0,01%

16 0,35640 0,16818 0,35% 0,07%

A partir desses resultados pode-se estimar as dimensdes finais do dominio,
utilizadas para as demais simulages realizadas: Lm = 10, Lj = 15, Lw = 15. O critério
utilizado para a convergéncia do tamanho do dominio foi da variacdo percentual do
coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentacdo entre duas simulacfes sucessivas

menor ou igual a 1%.
5.1.3.2. Curvas de coeficiente de sustentacao e coeficiente de arrasto em funcéo do
angulo de ataque

Além desses testes, utilizando a malha mais refinada resultante do estudo do
efeito das dimens6es do dominio na performance aerodindmica do aerofolio, realizou-
se 0 estudo da variacao dos coeficientes de arrasto e sustentacdo em funcéo da variagéo
do angulo de ataque no aerofolio. Realizaram-se simulag¢6es variando-se o angulo de
ataque entre 0° e 20°, em regime permanente, escoamento laminar e Re=500; obtendo-

se 0s resultados apresentados nas figuras 11 e 12.
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Grafico Cl versus Alpha - Regime Laminar
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Figura 11 - Grafico Coeficiente de Sustentacdo versus Angulo de Ataque

Grafico Cd versus Cl - Regime Laminar
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Figura 12 - Grafico Coeficiente de Arrasto versus Coeficiente de Sustentacdo

Das figuras 11 e 12 conclui-se que hd um aumento do coeficiente de
sustentacdo com o0 aumento do angulo de ataque, até o éangulo de 16°
aproximadamente, em que comega a ocorrer o fendmeno de estol. J& o coeficiente de
arrasto cresce continuamente com o angulo de ataque. Esses dois efeitos em conjunto
podem fornecer uma relacdo 6tima de maximo valor da relacdo CI/Cd, desejavel em
estruturas aeronauticas; partindo-se dos valores obtidos nas simulacbes
computacionais, obteve-se a maxima relacdo CI/Cd igual a 2.04 com o angulo de

ataque igual a 6°.
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Para valores elevados de angulos de ataque do escoamento sobre o aerofélio,
ocorre o fendmeno de estol, caracterizado pelo descolamento antecipado da camada
limite do escoamento, devido ao gradiente de pressdo adverso presente ao longo do
extradorso da asa. Este descolamento provoca uma regido de baixa presséo sobre todo
extradorso do aerofélio gerando um grande aumento do arrasto de pressdo sobre o

corpo carenado, bem como a queda da sustentacdo sobre o perfil.

Plotou-se também o gréfico do coeficiente de pressdo ao longo da superficie
do aerofélio, para o angulo de ataque a=6° (Figura 13). De posse desse grafico
podemos inferir nitidamente as regides de baixa pressao no extradorso e alta pressédo

no intradorso do aerofoélio.

wall.1
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2.50e-01

0.00e+00

-2.50e-01

-5.008-01
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-1.25+00

-1.50e+00

-1.75e+00

-2.00e+00
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Position (m)

Figura 13 - Distribuicdo de Cp ao longo da superficie do aerofolio NACA0012 (0=6°,
Re=500)

5.1.3.3. Estudo da utilizacdo de modelos de turbuléncia para escoamentos com
valores de Reynolds elevados

Conforme o valor do numero de Reynolds do escoamento torna-se mais
elevado, a utilizacdo de modelos de turbuléncia torna-se necessario com o intuito de

diminuir o refinamento da malha de volumes finitos.

Com os modelos de turbuléncia — viscosidade, obtém-se uma solucdo da media

temporal do campo de velocidades e pressdes. Dentre tais modelos de turbuléncia, trés
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usualmente utilizados foram comparados nas simulacdes através do aerof6lio
NACA0012: K-¢, K-w SST e Spalart — Allmaras.

Inicialmente levantaram-se as curvas de coeficiente de sustentagcdo versus
angulo de ataque (Figura 14) e de coeficiente de arrasto versus coeficiente de
sustentacdo (Figura 15) para os trés modelos de turbuléncia, utilizando o aerofélio
NACAO0012, escoamento em regime permanente e nimero de Reynolds caracteristico
do escoamento igual a 100.000. Partindo-se dos valores obtidos, fez-se uma analise
comparativa entre os modelos de turbuléncia e os valores experimentalmente obtidos
por Abbott [ABBOTT, 1959], para verificar qual modelo de turbuléncia apresentava
melhores resultados de coeficiente de arrasto e de coeficiente de sustentacéo.

K-E K-W SA Abbott

1,8
1,6
1,4
1,2

Cl

0,8
0,6
0,4
0,2

Figura 14 - Grafico Coeficiente de Sustentacdo versus angulo de Ataque (Re =
100.000)
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Figura 15 - Grafico Coeficiente de Arrasto versus Coeficiente de Sustentacdo (Re =
100.000)

As figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente os campos de velocidade e de

pressdo médios do escoamento para uma simulacdo em regime permanente, com

angulo de ataque igual a 10°, Re = 100.000 e modelo de turbuléncia K-w SST.

Os valores de coeficiente de arrasto e de sustentacdo para essa simulagéo
foram: Cd = 0.15649 e Cl = 0.897, indicando um valor abaixo do esperado segundo
Abbott [ABBOTT, 1959]: variacdo de 15% para Cl e um valor cerca de 150 vezes

maior para Cd.

Figura 16 - Contornos de pressdo estéatica sobre o aerofélio NACA0012 (a = 10° Re =
105, K-w SST)
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Figura 17 - Contornos de velocidade sobre o aerof6lio NACA0012 (« = 10°, Re = 10°,
K-w SST)

A partir dos resultados obtidos pelos respectivos modelos de turbuléncia,

conclui-se que o modelo K-w SST apresentou os melhores resultados para o

coeficiente de sustentacdo, em torno de 10% menor gque o esperado por Abbott.

Esses resultados do modelo K-w se mostraram compativeis com os resultados
experimentais até o valor de angulo de ataque de 16°, valor que confere méaximo valor
tedrico do coeficiente de sustentacdo, para o qual para angulos de ataque maiores,
comeca a ocorrer estol no aerofélio. Entretanto, conforme verifica-se na figura 15, a
partir de 16°, os valores de coeficiente de sustentagdo continuam a crescer, o que indica

que a ndo ocorréncia de estol no aerofélio.

Deste modo, adotou-se o modelo de turbuléncia K-w SST como modelo de

referéncia para as simulagdes tridimensionais da turbina e6lica.

5.2. MODELO TRIDIMENSIONAL RIGIDO DA TURBINA EOLICA

Um modelo tridimensional da turbina edlica foi gerado em CAD, baseando-se
na geometria simulada em tunel de vento no experimento NREL Unsteady
Aerodynamics Phase VI (HAND, 2001). A turbina edlica foi modelada através de seus

principais componentes: Pas, Hub, Nacelle e Torre.

A partir do modelo tridimensional gerado em CAD, gerou-se o dominio em

gue o escoamento é computado. As dimensdes desse dominio utilizaram como
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referéncia os valores adotados por (MALATESTA, 2012), sendo de 2R na dire¢do

upwind e 4R na dire¢do downwind.

A partir do dominio da simulagdo, gerou-se a malha de volumes finitos. A
malha gerada é estruturada em toda a extensdo proxima a superficie das pas,
caracterizada por elementos prismaticos. Nas demais regides do dominio, a malha de
volumes finitos é ndo estruturada e composta por elementos tetraedrais. Devido as
restricdes computacionais, a malha de volumes finitos utilizada nas simulagdes possui

cerca de 3.000.000 de elementos.

Partindo-se dos resultados obtidos do estudo com o aerofélio NACAQ012,
adotou-se para as simulacdes tridimensionais 0 modelo de turbuléncia K-w SST, além
de simulacdo em regime transiente, com passo de tempo inicial de 0,001 s, sendo o
fluido ar.

Além disso, em todas as simulac¢des tridimensionais foi adotado o algoritmo de
simulacéo fluido computacional da familia SIMPLE, com os coeficientes padrdo de

subrelaxacao.

5.2.1. GEOMETRIA DA TURBINA E DOMINIO DE SIMULACAO

A geometria completa da turbina edlica de duas pas e de trés pas foi gerada em
CAD através do software Austodesk Inventor. As dimensdes do Nacelle, Torre e Hub,
além das pas foram retiradas do experimento NREL Phase VI (HAND, 2001). O hub
foi modelado através de uma semiesfera, bem como o Nacelle através de um prisma
de secdo retangular. A geometria das pas da turbina é elaborada através de secGes
transversais, dado o perfil do aerofolio (S809), sua respectiva corda e por fim o angulo
e eixo de torcdo de cada um dos perfis. Detalhes sobre a geometria das pas sao

apresentadas pelas tabelas 6 e 7 no Anexo A.

A figura 18 abaixo representa 0 modelo de turbina eélica de trés pas.
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Figura 18 - Geometria Completa da Turbina e6lica

Realizaram-se simula¢fes computacionais considerando dominio completo
para trés condigdes de velocidade do vento, para a turbina edlica de duas pas. A figura

19 expressa o0 dominio do escoamento para estas simulagées.

<
0 5000  10.000 (m) X¢—J
N .

2.500 7.500

Figura 19 - Dominio de Simulagéo
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As superficies representadas pela cor azul possuem a condicéo de contorno de
parede (Solo, Torre, Nacelle, Hub, Eixo e Pas), a face frontal possui a velocidade da
corrente livre do vento ¥(x,y) = —U,, J, a face lateral possui a condicédo de simetria,
a face posterior possui a condicdo de saida do escoamento, ou gradiente nulo de
pressdes e, por fim, a regido cilindrica contempla a interface entre o dominio rotativo

(malha deslizante) e o dominio fixo.

5.2.2. MALHA DE VOLUMES FINITOS

A malha de volumes finitos desestruturada foi gerada com o auxilio do software
ANSYS IcemCfd. Nas regides em que o gradiente do campo de pressdes ndo é elevado,
optou-se por elementos piramidais, bem como nas regides de camada limite, para boa
acuracia dos resultados de performance aerodindmica, houve necessidade de
refinamento local utilizando-se elementos prismaticos. A figura 20 indica os elementos

prismaticos sobre a superficie da pa.

Figura 20 - Elementos prismaticos sobre a superficie da pa
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5.2.3. PERFORMANCE AERODINAMICA — 2 PAS

Realizaram-se trés simulagfes para a turbina eolica de duas pés, variando-se a
velocidade da corrente livre do vento, utilizando escoamento em regime transiente e
modelo de turbuléncia k-w SST. Os resultados de visualizacdo geral do escoamento

sdo expressos nas figuras 21, 22 e 23.

Figura 21 - Contornos de Velocidade U, =7 m/s

Figura 22 - Contornos de Velocidade em Sec8es Radiais da P&
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Figura 23 - Linhas de Corrente no Plano x=0

Computou-se momento das forgas aerodinamicas sobre a superficie das pas da
turbina edlica, bem como a forca de empuxo que a corrente de vento provoca sobre as
pas da turbina edlica. Os resultados de performance aerodindmica sdo expressos na

figura 24, em que ha uma comparagdo com o0s resultados experimentais.

Torque gerado pela Turbina

—@— Experimental —@— CFD

1600
1400
1200
1000
800

600 4——o——-""""—____—_——__—__.
400
200

Torque (N.m)

6 8 10 12 14 16
Velocidade (m/s)

Figura 24 - Comparac¢do entre o torque gerado pela turbina via experimento e CFD
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5.2.4. PERFORMANCE AERODINAMICA — 3 PAS

Realizaram-se simulacGes para a turbina edlica de trés pés, utilizando
escoamento em regime transiente e modelo de turbuléncia k-w SST, para as
velocidades da corrente do vento equivalentes a 7, 10 e 15 m/s. Os resultados de
visualizacdo geral do escoamento sdo expressos nas figuras 25, 26, 27 e 28. O campo
de pressdes sobre as faces de presséo e succdo da pa para a simulacdo com a velocidade
da corrente livre do vento equivalente a 7 m/s é expresso na figura 29.

Figura 25 - Contornos de Velocidade U, =7 m/s no planoy =0

Figura 26 - Contornos de Velocidade U, = 10m/s no planoy =0
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Figura 27 - Contornos de Velocidade U, = 15m/s no planoy =0

Figura 28 - Contornos de Velocidade U, = 7m/s no plano x =0
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Figura 29 — Contornos de pressdo na superficie da p4 U, = 7m/s. a) Face de presséo e

b) Face de succéo

Computou-se momento das forgas aerodinamicas sobre a superficie das pas da

turbina edlica de trés pas. Os resultados comparativos entre a simulacdo computacional

das turbinas edlicas de duas e trés pas é apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Comparagédo entre performance das turbinas edlicas U_c0=7 m/s

Resultados Torque (N.m) Poténcia (kW) Empuxo (kN)
comparativos
Turbina edlica — 2 pas 550 4,1 1,5
Turbina e6lica — 3 pas 850 6,4 2,1

5.3. SIMULACAO ESTATICA ESTRUTURAL

Com base nas premissas expressas na secao anterior, como primeira analise
estrutural, considerou-se as pas da turbina eolica flexiveis e o carregamento estatico,
incidente sobre a face de pressdo da pa dado pelo campo médio de pressbes do
escoamento resultantes da simulacdo sobre a turbina edlica de trés pas para a
velocidade da corrente livre equivalente a 7 m/s. Deste modo, considerou-se um
carregamento de um campo de pressdes na face de succao de magnitude 2000 Pa. Além
disso a estrutura da pé da turbina edlica foi inicialmente modelada como macica, cujo
material de composicdo é a fibra de vidro (GFRP). Como condigdes de contorno,

considerou-se que a pa estava engastada no eixo da turbina eolica. Os resultados do

campo de tensdes de Von Misses é expresso abaixo:
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Figura 30 - Tensdo de Von Misses

O campo de deslocamentos na direcdo y, pode ser apresentado na figura abaixo:

Figura 31 - Deslocamento dos nos na diregdo do escoamento

Além disso foi realizada a analise modal da turbina edlica, considerando-se as
frequéncias naturais de vibracdo. Os resultados sdo apresentados nas figuras 32, 33 e

34 abaixo:
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Figura 32 - 1° Modo de vibragéo

Figura 33 - 3° Modo de vibracgéo

Figura 34 - 7° Modo de vibragdo

Deste modo pode-se avaliar as frequéncias naturais de vibrag&o da turbina edlica
através da tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Frequéncias naturais dos modos de vibracdo da turbina eolica
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Modo de vibracédo Frequéncia natural (Hz)

1° 11,56
2° 11,58
3° 12,23
4° 28,08
5° 28,09
6° 28,11
7° 33,90
8° 37,71

5.4.SIMULACAO FLUIDO-ESTRUTURAL

5.4.1. TWO-WAY FLUID-STRUCTURE INTERACTION

A estratégia adotada para solucdo deste problema é o método 2-way fsi, ou
Two-way fluid-structure interaction (ANSYS, 2013). Neste método, soluciona-se
concomitantemente o problema de deformac&o eléstica mecénica da estrutura sélida e
0 problema da solugdo computacional do escoamento ao redor da estrutura sélida

deformada.

Cria-se um acoplamento entre a solucdo desses problemas, de modo que a
deformacéo da estrutura solida, resolvida nesse caso com o auxilio do software de
elementos finitos ANSYS Mechanical define a cada instante de tempo uma geometria,
a qual é utilizada na solucdo computacional do escoamento ao redor da estrutura, nesse
caso solucionada através do software de volumes finitos ANSYS Fluent. Por fim o
campo de pressdes do fluido ao longo da estrutura mecanica causa novas deformacgdes

na estrutura mecanica, reiniciando o processo iterativamente.

A figura 35 sintetiza esquematicamente o método 2-way fsi: O bloco A é
responsavel pela solugdo do problema de deformacéo estrutural através do método dos
elementos finitos, o bloco B é responsavel pela solucdo do problema de solugédo
computacional do escoamento através do método dos volumes finitos, por fim o bloco

C é responsavel pelo acoplamento entre as solugdes obtidas nos blocos A e B.
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Figura 35 - Representacdo esquematica da interagdo fluido-estrutural

5.4.2. PLACA PLANA

Haja vista a complexidade presente na simulagdo fluido-estrutural do modelo
tridimensional completo da turbina eolica, primeiramente estudou-se um problema
simplificado do escoamento através de uma placa plana engastada, considerando a

elasticidade no modelo.

Para a solucéo do problema da deformacdo mecanica da placa plana engastada,
definiu-se o material da estrutura, a geometria e malha do sélido e por fim as condic¢Ges

de contorno da simulacéo estrutural.

Nesse caso o material da placa plana utilizado foi ago estrutural. A malha de

elementos finitos gerada € mostrada na figura 36 abaixo:

0,000 0,500 1,000 ()
0,250 0750

Figura 36 - Malha de elementos finitos da placa
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Especificou-se as condicOes de contorno da simulagéo estrutural, conforme
figura 37 abaixo. As faces x+, x- e y+ sdo interfaces da simulacéo fluido-estrutural.
Nas faces z+ e z- ha condicdo de simetria, pois 0 escoamento é tratado como

bidimensional. A face y+ estd engastada, ou seja possui deslocamentos e deformac6es

nulas.

. i

0,000 0,500 1,000 (m)
0,250 0,750

Figura 37 - Condig¢Oes de contorno da simulacdo estrutural

Além disso na face x- atua uma pressdo variante no tempo, conforme o gréafico

expresso na figura 38.

Figura 38 - Variacdo temporal da presséo incidente

Deste modo, tém-se os elementos necessarios para a simulagio estrutural. E
importante destacar que a simulagdo fluido-estrutural ocorre em regime transiente,
sendo que nas simulacdes o passo de tempo utilizado foi de 0,1 s e tempo total de

simulacdo igual a 5s.
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Para a solucdo do problema do escoamento através da placa plana engastada,
definiu-se o fluido (agua), a geometria e malha do dominio e por fim as condicdes de

contorno da simulacéo fluido computacional.

A malha de volumes finitos gerada é mostrada na figura 39 abaixo:

0,000 3,000 6,000 (rn)
| T ]

1,500 4,500
Figura 39 - Malha de volumes finitos

As condicdes de contorno da simulacdo fluido computacional foram as

seguintes:

Nas faces z+ e z- ha condicdo de simetria, pois 0 escoamento é tratado como
bidimensional. Nas faces x+, x- e y+ possuem condic&o de parede. Por fim as trés faces

em contato com a superficie estrutural sdo interfaces.

A simulacdo utilizou como premissas: regime transiente, com passo de tempo

equivalente a 0,1s, modelo de turbuléncia k-w SST e algoritmos da familia SIMPLE.

A figura 40 apresenta a deformacéo da estrutura para o instante 0,5s e a figura

41 apresenta os contornos e vetores de velocidade nesse instante de tempo.
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Figura 40 - Deslocamento total no instante t=0,5s
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Figura 41 - Contornos de velocidade no instante t = 0,5s

A figura 42 apresenta o deslocamento total da ponta da placa ao longo do
tempo. E possivel verificar o amortecimento viscoso do fluido na oscilagio da placa
plana.
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Figura 42 - Deslocamento temporal da ponta da placa plana

5.4.3. SIMULACAO FLUIDO-ESTRUTURAL DA TURBINA EOLICA DE
DUAS PAS COM MODELO SIMPLIFICADO

Realizaram-se simulacgdes fluido-estruturais para a turbina edlica de duas pas,
considerando-se 0 modelo simplificado, utilizando escoamento em regime transiente
e modelo de turbuléncia k-o SST, para as velocidades da corrente do vento

equivalentes a 7, 10 e 15 m/s.

O passo de tempo das simulacbes realizadas foi de 0,0001s e o tempo total da
simulacdo foi de 0,05s, ou seja 500 passos de tempo. A complexidade de convergéncia
do modelo fluido-estrutural sugeriu a escolha do solver de algoritmos da familia
SIMPLEC.

5.4.3.1. Velocidade da corrente livre igual a 7 m/s

A figura 43 apresenta a convergéncia da simulacdo fluido-estrutural para a
velocidade da corrente livre igual a 7 m/s e os demais parametros da simulacdo

explicitados acima. Neste caso ha a convergéncia da transferéncia de dados do fluido
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para a estrutura e da estrutura para o fluido. Verifica-se que apds um certo tempo, cada

passo de tempo requer apenas 1 interacao.

Chart
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Figura 43 - Convergéncia da simulagdo fluido-estrutural para U, =7 m/s

As figuras 44 e 45 apresentam a deformacdo da estrutura para o instante 0,05s.

Como era esperado a simulacdo possui caracteristicas de regime permanente, com a

estrutura apos certo tempo atingindo uma deformacdo constante.

0,000 1,500 3,000 (m)
I 1

0,750 2,250

Figura 44 - Deformagado total da estrutura para U, = 7 m/s
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0,000 1,500 3,000(m)

T
0,750 2,250
Figura 45 - Deformagdo total da estrutura para U, = 7m/s

Os resultados de visualizacdo geral do escoamento sdo expressos na figura 46. Na
figura 47 ¢ apresentado o campo de velocidades para a se¢do da pa localizada a uma

distancia radial de 3 m do eixo da turbina eodlica.

Figura 46 - Contornos de velocidade no plano y=0 para U, = 7m/s

Figura 47 — Contornos de velocidade e linhas de corrente z=0,3R para U, = 7m/s
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5.4.3.2.Velocidade da corrente livre igual a 10 m/s

A figura 48 apresenta a deformagéo da estrutura para o instante 0,05s.

0,000 1,500 3,000 (m)

0,750 2,250

Figura 48 - Deformacao total da estrutura para U, = 10 m/s

Os resultados de visualizagdo geral do escoamento sdo expressos na figura 49. Na
figura 50 é apresentado o campo de velocidades para a secdo da pa localizada a uma

distancia radial de 3 m do eixo da turbina eodlica.

Figura 49 - Contornos de velocidade no plano y=0 para U, = 10 m/s
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Figura 50 - Contornos de velocidade e linhas de corrente z=0,3R para U, = 10m/s

5.4.3.3.Velocidade da corrente livre igual a 15 m/s

A figura 51 apresenta a deformacdo da estrutura para o instante 0,05s.

0,000 1,500 3,000(m)
]

I
0,750 2,250
Figura 51 - Deformacado total da estrutura para U, = 15m/s

Os resultados de visualizagé@o geral do escoamento sdo expressos na figura 52. Na
figura 53 ¢é apresentado o campo de velocidades para a se¢éo da pé localizada a uma
distancia radial de 3 m do eixo da turbina edlica.
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Figura 52 - Contornos de velocidade no plano y=0 para U, = 15m/s

Figura 53 - Contornos de velocidade e linhas de corrente z=0,3R para U, = 15m/s

Como ja era esperado o campo de deformacGes da pas da turbina edlica é
simétrico em relacdo ao plano xy. Verificou-se também que conforme aumenta-se a
velocidade da corrente livre do vento ocorre aumento na deformacdo das pas da

turbina.

A tabela 7 apresenta os valores de deslocamento maximo (ponta da pa) para as

trés simulacdes realizadas.

Tabela 7- Deslocamento maximo da pa

Velocidade da corrente livre (m/s) Deslocamento maximo (mm)
7 7
10 15
15 24

E importante destacar que o modelo estrutural das pas utilizado foi o modelo
solido (ao invés de casca), com material definido por fibra de vidro (GFRP). Deste
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modo a deformacdo estimada por meio da simulacdo fluido-estrutural é inferior a

deformacéo obtida em turbinas edlicas reais.

Além disso comparou-se os resultados de performance aerodindmica obtidos
entre o modelo simplificado rigido, o modelo simplificado elastico, o modelo completo
rigido e o resultado experimental para a velocidade de 7 m/s. A analise comparativa é

apresentada na tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Resultados comparativos de performance aerodindmica

Velocidade da Modelo Modelo Modelo Resultado
corrente livre (m/s) | completo | simplificado | simplificado | experimental
/ Torque (N.m) rigido rigido elastico
7 550 462 445 780

Pode-se concluir da tabela 8 que os resultados de performance aerodindmica
comparativos entre 0 modelo simplificado rigido e o modelo simplificado elastico
foram semelhantes. Destaca-se que as restricbes computacionais limitaram o niumero
de elementos da malha de volumes finitos utilizada nas simula¢tes, sobretudo nas
simulagdes com interacdo fluido-estrutural. A malha de volumes finitos utilizada na
simulacdo com modelo simplificado rigido e na simulagdo com modelo simplificado
elastico foram iguais, porém com um nimero de elementos significativamente inferior
a quantidade de elementos da malha de volumes finitos utilizada na simulacdo do

modelo completo rigido.

Além disso as restriches computacionais limitaram o tempo total das
simulacdes. Para maior acuracia dos resultados é necessario dar continuidade as
simulagdes, utilizando um tempo total de simulacdo superior, bem como realizar

estudos de refinamento de malha.
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6. CONCLUSAO

Aspectos aerodindmicos da turbina eolica horizontal de duas pas e da turbina
edlica horizontal de trés pas foram avaliados atraves de simulagbes fluido

computacionais.

Foram realizadas trés simulagdes de velocidade do vento para cada uma das
turbinas, totalizando seis simulagdes, considerando-se nesses casos 0 modelo rigido
completo. Adicionalmente, para a turbina eolica de duas pas, realizaram-se trés
simulacdes fluido-estruturais para velocidades distintas da corrente livre, sendo

utilizado um modelo estrutural simplificado.

Os resultados obtidos da simulacdo da turbina edlica de duas pas, como
distribuicdo de pressdes na pa, torque e poténcia foram comparados com os resultados
obtidos experimentalmente em Unsteady Aerodynamics Experiment Phase VI
(HANSEN, 1993).

Os resultados obtidos para a turbina eélica de duas pas obtiveram boa aderéncia
aos resultados experimentais para a simulacdo com U=7 m/s, contudo para as
simulacdes com velocidades elevadas, ocorreram erros significativos entre o resultado
computacional e os resultados experimentais. Possiveis fontes de erro estdo associadas
a metodologia empregada, como refinamento da malha de volumes finitos e escolha
do modelo de turbuléncia. Ja para as demais velocidades os resultados obtidos via CFD
divergiram em relacdo aos resultados experimentais. Deste modo é possivel inferir que
ocorre o fenbmeno de estol, para velocidades abaixo das velocidades esperadas

experimentalmente.

Logo é necessario um estudo mais detalhado que possa justificar a ocorréncia
deste fendmeno de modo que se possa reproduzir o resultado experimental com maior
acuracia. Possiveis verificacOes seriam inicialmente o teste de refinamento de malha,

além do estudo dos modelos de turbuléncia.

E importante destacar que o torque obtido via CFD n&o é de fato constante ao
longo do tempo, haja vista que a presenca da torre induz um fendémeno transiente;

contudo esta variacdo de torque ao longo do tempo ndo se demonstrou significativa
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em frente & diferencga de valores de torque experimental e via CFD. Além disso nédo se
identificou a priori a influéncia do angulo de arfagem das pas em relagdo ao

escoamento na modificacdo de performance aerodindmica da turbina edlica.

Por fim comparou-se os resultados de performance aerodindmica obtidos nos
modelos rigido completo, rigido simplificado, elastico simplificado e experimental.
Verificou-se que houve pequenas diferencas nos resultados obtidos entre 0 modelo
simplificado elastico e o modelo simplificado rigido. Para maior acuracia dos
resultados € necessario dar continuidade as simulagdes, computando-se o escoamento
para um tempo superior, realizar estudos de refinamento de malha e de convergéncia
das simulac@es. Torna-se necessario também analisar o modelo estrutural das pas da

turbina edlica.

No estudo apresentado, surgiram varias dificuldades intrinsecas as simulacdes
fluido-computacionais, em particular das simulacbes fluido-estruturais. A maior
barreira do progresso das simulacfes foi a limitagdo computacional. Um modelo
completo da turbina edlica requer uma malha de volumes finitos refinada em toda a
superficie das pas da turbina edlica, a fim de que o escoamento simulado compute bem
a camada limite desenvolvida ao longo da pa. A camada limite define em grande parte
a acurécia dos resultados de performance aerodinamica da turbina eélica. Além de uma
boa malha de volumes finitos, 0 modelo estrutural requer uma malha fina de elementos
finitos a fim de que se compute adequadamente a deformacdo da estrutura, a qual

define o campo de velocidades e pressdes do fluido.

Nas simulagdes computacionais utilizou-se um PC com quatro processadores,
apresentando fortes restricbes computacionais, para simulacdo de um modelo
complexo. Dentre as restricdes, destaca-se o tempo elevado para convergéncia das
simulacdes, a limitagdo no nimero de elementos maximo da malha de volumes finitos
e por fim a necessidade de uma memoria elevada de hardware para armazenamento
das informagOes contidas nas simulagdes. Todas essas restrigdes computacionais
limitaram o presente estudo de obter resultados com maior acuréacia, bem como
limitaram a realizacdo da simulacao fluido-estrutural com o modelo completo e em

escala real.
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Pode-se concluir que o uso de softwares CFD na simulagdo de escoamentos é
uma ferramenta poderosa no estudo dos aspectos aerodinamicos de turbinas edlicas,
contudo ainda ha uma grande linha de desenvolvimento de pesquisa, sobretudo em
modelos de turbuléncia, cuja finalidade é aprimorar a validade numérica dos resultados
obtidos nas simulagdes computacionais.

Deste modo torna-se necessario dar continuidade ao presente estudo, através da
andlise de refinamento de malha e escolha de modelo de turbuléncia a fim de validar
0s resultados. Além disso, é necessario estudar diferentes modelos estruturais das pas
da turbina e6lica, a fim de que se possa complementar o modelo completo rigido, bem
como escalar o modelo. Neste caso se teria um modelo fluido-estrutural completo da
turbina edlica, considerando-se todos os seus componentes: pas, hub, nacelle, torre e
solo, o qual possa ser utilizado como ferramenta fundamental na otimizagéo da geragao

da energia edlica pelo uso das turbinas eoélicas.
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ANEXO A

Tabela 9 - Detalhes das se¢des radiais da pa da turbina edlica

Radial Span Span Chord Twist’ Thickness Twist Axis
Distance r Station’ Station’ Length (degrees) (m) (% chord)
(m | (/5532 m) | (¢/5.029m) | (m)
0.0 0.0 0.0 Hub - center Hub - center Hub - center of | Hub - conter
of rotation of rutaton outiem of rouatica
0.508° 0.092 0.101 0.218 (root 0.0 (root hub 0218 50 (root hub
hub adapter) | adapter) adapter)
0.660* 0.120 0.131 0.218 0.0 0218 50
0.883° 0.160 0.176 0.183 0.0 0.183 50
1.008° 0.183 0.200 0.349 6.7 0.163 359
1.067° 0.193 0.212 0.441 99 0.154 335
1.133° 0.205 0.225 0.544 134 0.154 319
1.257° 0.227 0.250 0.737 20.040 0.154 30
1.343 0.243 0.267 0.728 18.074 2095%chord | 30
1.510 0273 0.300 0.711 14292 2095%chord | 30
1.64%8 0.298 0.328 0.697 11.909 2095% chord | 30
1.952 0353 0.388 0.666 7979 20.95% chord | 30
)__2._257 0.408 0.449 0.636 5308 20.95% chord | 30
(2343 0.424 0.466 0.627 4715 2095% chord | 30
2.562 0463 0.509 0.605 3425 20.95% chord | 30
2.867 0518 0.570 0.574 2083 20.95% chord | 30
3172 0573 0.631 0.543 1.150 20.95% chord | 30
3.185 0.576 0.633 0.542 1.115 20.95% chord | 30
3476 0.628 0.691 0.512 0454 20.95% chord | 30
3.781 0.683 0.752 0.482 0.015 2095% chord | 30
4.023 0.727 0.800 0.457 -0.381 20.95% chord | 30
4.086 0.739 0.812 0.451 0.475 20.95% chord | 30
4.391 0.794 0.873 0.420 -0.920 2095% chord | 30
4.696 0.849 0.934 0.389 -1.352 20.95% chord | 30
4,780 0.864 0.950 0.381] -1.469 20.95% chord | 30
5.000 0.904 0.994 0.358 -1.775 20.95% chord | 30
5.305 0.959 1.055 0.328 -2.191 20.95%chord | 30
5532 1,000 1.100 0.305 2. 20.95% chord | 30




Tabela 10 - Coordenadas do Aerofélio S809

Upper Surface Lower Surface
x/c ylc xic ylc
0.00037 = 0.00275 | 0.00140 @ -0.00498
0.00575 @ 0.01166 | 0.00933 | -0.01272
0.01626 = 0.02133 | 0.02321 @ -0.02162
0.03158  0.03136 | 0.04223  -0.03144
0.05147  0.04143 | 0.06579 @ -0.04199
0.07568  0.05132 | 0.09325  -0.05301
0.10390 = 0.06082 | 0.12397 | -0.06408
0.13580  0.06972 | 0.15752 | -0.07467
0.17103  0.07786 | 0.19362 | -0.08447
0.20920 = 0.08505 | 0.23175 @ -0.09326
0.24987  0.09113 | 0.27129 @ -0.10060
0.29259  0.09594 | 0.31188 @ -0.10589
0.33689  0.09933 | 0.35328 | -0.10866
0.38223 0.10109 | 0.39541 @ -0.10842
042809 @ 0.10101 | 0.43832  -0.10484
047384 | 0.09843 | 0.48234 | -0.09756
0.52005 @ 0.09237 | 0.52837 | -0.08697
0.56801 @ 0.08356 | 0.57663 @ -0.07442
0.61747  0.07379 | 0.62649 @ -0.06112
0.66718  0.06403 | 0.67710 | -0.04792
0.71606 = 0.05462 | 0.72752 | -0.03558
0.76314  0.04578 | 0.77668 @ -0.02466
0.80756  0.03761 | 0.82348  -0.01559
0.84854  0.03017 | 0.86677 @ -0.00859
0.88537  0.02335 | 0.90545 @ -0.00370
091763 | 0.01694 | 0.93852 @ -0.00075
0.94523  0.01101 | 0.96509 & 0.00054
0.96799  0.00600 | 0.98446 = 0.00065
0.98528 0.00245 | 099612 @ 0.00024
0.99623 | 0.00054 | 1.00000 | 0.00000
1.00000 0.00000 | 0.00000 @ 0.00000

S7



