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RESUMO
Neste trabalho foram realizadas simulagdes fluidodindmicas com o objetivo de avaliar a
influéncia da mudanga do angulo da pd em fendmenos aerodindmicos as quais prejudicam a
poténcia util retirada do vento por aerogeradores, tais simulacdes partiram da ideia de andlises
em turbinas edlicas de baixa poténcia, ou seja, dispositivos as quais podem ser instalado em
lugares onde ndo demandem grandes quantidades de energias como residéncias ou pequenas
propriedades, uma vez que, o estudo de microgeracdo de energia edlica no Brasil ainda estar
em desenvolvimento. Utilizou-se softwares referéncia de modelagem e simulagdo, como o
SolidWorks € o ANSYS academic, e desta maneira o referente estudo obteve excelentes
resultados. A turbina foi desenhada no SolidWorks, e essa possui tamanho total de 6,7 m com
pade perfil da familia EPLER, o E387, com envergadura de pa de 1,5m. A partir da modelagem,
foi simulado no fluent do ANSYS aderindo a uma metodologia de tinel de vento, onde se
avaliou fendmenos reais descritos na literatura, como as esteiras formadas, além do efeito
downwash, entdo, conseguiu-se selecionar um rotor com maior potencial de aplicacdo em

andlises de poténcias, ou seja, o rotor com angulo de 10°.

Palavras-chaves: Dindmica dos fluidos computacional-CFD. Aerogerador de baixa poténcia.

FenOmenos Aerodindmicos.



ABSTRACT

In this work, we performed fluid dynamics simulations with the objective of evaluating the
influence of the paddle angle change, in aerodynamic phenomena that impair the useful power
withdrawn from the wind by wind turbines, our simulations started from the idea of analyzes
in low power wind turbines, in other words, devices that can be installed in places where they
don’t demand large amounts of energy such as homes or small properties, once the microenergy
study of wind energy in Brazil is still under development. We used modeling and simulation
reference software, such as SolidWorks and Ansys academic, and in this way the referent study
obtained excellent results. The turbine was designed in SolidWorks, and it has a total size of
6.7 m with profile blade of the EPLER family, the E387, with a wingspan of 1.5 m. From the
modeling, it was simulated in the ANSYS Fluent by adhering to a wind tunnel methodology,
where it was possible to evaluate real phenomena described in the literature, like mats formed
in addition to the downwash effect, then it was possible to select a rotor with greater potential

of application in analyzes of powers, that is to say, the rotor with angle of 10°.

Keywords: Fluid dynamics computational-CFD. Low power wind turbine. Aerodynamic
Phenomena.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica, no Brasil, detém um avango quase de forma assidua,
apesar da maior busca de eficiéncia energética em equipamentos devido a maior utilizacio de
aparelhos que consomem energia elétrica (BARDELIN, 2004). No entanto, nos dltimos anos,
a expansao acentuada do consumo de energia e a crise no setor elétrico agravada pelas ameacas

de falta de abastecimento chamam a aten¢@o para a matriz energética do pais.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e
Energias, ap6s a crise de racionamento em 2001, houve incentivos governamentais para a
constru¢cdo de novas termelétricas para suprimento elétrico nacional. Em 2001 a fatia térmica

ja representava 18% e em 2012 atingia 24%.

Entdo, a microgeracdo de energia, além de reduzir a sobrecarga e repassar as sobras dessa
energia para a linha de distribui¢@o, poderia ser um estimulo para milhares de consumidores.
No caso da geragdo edlica em pequena escala, esta € uma tecnologia menos desenvolvida
quando comparada com a edlica de grande poténcia (INIECO, 2011). Entretanto, no Brasil esse
campo de energia vem crescendo ano ap6s ano. ’A energia eolica também se destaca na matriz
de capacidade elétrica brasileira, e vem sendo muito expandida nos ultimos anos. Em
comparagdo com janeiro de 2016, a capacidade instalada edlica cresceu 31%, ficando na frente
de outras fontes como hidraulica (6,5%) e térmica (4,1%)’’, (MME, 2017). Entao, isto abre uma

gama de possibilidades neste campo a serem exploradas, principalmente na drea de eficiéncia.

Desta maneira, tém-se vantagens no uso da simulacdo computacional como ferramenta
de implementacio dos modelos matemdticos na avaliacdo de fendmenos reais de
complexidades variadas, representa economia de tempo e dinheiro minimizando gastos com
materiais e experimentos durante a pesquisa como a confecc¢do de perfis, rotores, hélices, tineis
de vento, além de melhorar a eficiéncia dos resultados, uma vez que, ha softwares que sdo

referéncias em simulacdes fluidas dinamicas.



1.1. Justificativa

O estudo de aerodinamica aplicada ao estudo de otimizagdo e eficiéncia de aerogeradores
de baixa poténcia através de fluidodindmica computacional causa um impacto relativamente

positivo em trés dreas: tecnolégica, econdmica e ambiental.

N

No que diz respeito a drea tecnoldgica, este trabalho busca solugdes de engenharia
utilizando as modernas técnicas computacionais de andlises de escoamentos que vem sendo

empregadas nos dltimos anos a nivel internacional.

A busca pela otimizagdo geométrica em aerogeradores de baixa poténcia, ou seja,
aerogeradores que podem ser aplicados em uma residéncia comum ou até em lugares onde as
redes de energia elétrica ainda ndo chegaram, pode representar um avancgo cientifico em
eficiéncia energética, apesar dessa drea ainda estar em desenvolvimento, além de possuir um
carater desafiador por requerer interacoes de multiplas areas do conhecimento como métodos
numéricos, implementacdo computacional, escoamento, modelagem matematica, geometria

etc.

No ponto de vista econdmica, essa proposta visa o desenvolvimento de pesquisa
tecnoldgica de complexidade elevada sem requerer grandes recursos financeiros como
equipamentos, instrumentacdo, tinel de ventos etc. Além de buscar resultados que tornem a

microgeracao de energia mais rentdvel pelo melhor aproveitamento do potencial edlico.

O fomento da microgeracdo de energia através de projetos mais eficientes fornecerd a
base tecnoldgica necessdria para melhorar a matriz energética brasileira com fontes limpas e
renovaveis como a energia edlica. Por isto, a importancia em estudar e desenvolver pesquisas

voltadas a aerogeradores de baixa poténcia através de simulagdo de perfis, pés e etc.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos geral

Avaliar a influéncia do angulo entre o plano de rotacdo e as pas em fendOmenos
aerodinamicos, uma vez que, esses possuem influéncias nos valores dos coeficientes de

poténcia para aerogeradores.

1.2.2 Objetivos especificos

e Selecionar o perfil para aerogerador de baixa poténcia com base nos coeficientes de

arrasto e coeficientes de desempenho aerodinamico através do software XFLRS5;
e Modelar o aerogerador no software SolidWorks;

e Analisar a influéncia do angulo em fendmenos aerodinamicos através do ANSYS

academic;

e Avaliar o angulo com maior potencial para anélises de poténcia util.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia eélica

Sabe-se que desde os primdrdios até os tempos atuais, o0 homem sempre vem buscando
novos meios para suprir suas necessidades, desta maneira, novas tecnologias sdo criadas, no
entanto, é conhecido que a evolugdo € diretamente proporcional aos recursos energéticos
disponiveis, ou seja, os recursos para desenvolver qualquer produto. Diante disso a preocupagdo
que se perdura € até quando esses recursos sdo suficientes para suprir o avango, € a partir disso,

vem o conceito de energias renovaveis € nao renovaveis.

Para Da Costa; Prates (2005) energia renovavel, faz énfase sobre uma vasta fonte de
recursos energéticos que sdo facultados pela natureza de forma intermitente, tais como o vento,

o sol ou até as marés.

Ja energia n3o renovdvel sdo energias que sdo facultadas pelo tempo e natureza, no
entanto, esse tempo de formagdo ou criacdo ndo acontece dentro de um ciclo acessivel. Além
disso, as fontes de energias ndo renovaveis em sua grande maioria emitem gases estufas as quais
sdo responsdveis pelo efeito estufa, fazendo com que uma parte considerdvel de calor fique
retida na atmosfera, o que resulta em um aumento gradativo de temperatura ocasionando efeitos

catastroficos.

Diante disso, busca-se cada vez mais modos de inverter essa problematica mundial e para
tal, o estudo e aprimoramento das energias edlicas é uma saida para reverter esse quadro. Para
Dutra (2008), o vento € resultado do aquecimento da atmosfera terrestre, ou seja, o sol € o
grande responsavel pela criacdo deste, logo a energia edlica pode ser vista como decorrente da

energia solar.



De outro modo, dizemos que energia edlica é uma energia renovdvel, a qual sua matriz
energética € o vento, ademais, energia edlica é converter a energia cinética gerada pela iteracdo

do vento com o aerogerador, a partir dai se obtém energia elétrica.

2.1.1 A questao edlica no brasil e no mundo

Dentre as muitas formas de energias renovaveis, a edlica tem crescido muito em todo
mundo, segundo Barbosa (2018) em 2017 a producao edlica mundial totalizou 539,58 GW de
capacidade instalada, ou seja, o mundo instalou um total de 52.57 GW de poténcia a produgdo

mundial chegando a essa capacidade.

1.Capacidade mundial acumulada 2001-2017
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Figura 2.1. Capacidade mundial acumulada

Fonte: global wind statistic (2017).



2. Os 10 paises com mais instalagdes em 2017
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Figura 2.2.Hanking de 2017

Fonte: global wind statistic (2017).

3. Os lideres mundiais em capacidade acumulada
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Figura 2.3. Lideres mundiais em capacidade acumulada, 2017

Fonte: global Wind.

E no Brasil, esse crescimento € evidente ano pds ano, segundo o Ministério de Minas e

Energias, o Brasil teve um aumento considerdvel de producio edlica, e isto o colocou entre os
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dez paises com maior capacidade instalada de geracdo dessa energia, uma vez que, 0 nimero
de usinas de geracdo de energia edlica ja estd proximo de 500 instalagdes. Maia (2017) diz que
“Os projetos de energia edlica no Brasil atingiram 12,7 gigawatts (GW) em 2017, aumento de

19% em relacdo a 2016, segundo informagdes da Associacdo Brasileira de Energia Edlica

(Abeeolica) *’.

Ainda sobre a energia edlica e demais fontes no Brasil, um aspecto que deixa este pais em
destaque com relacdo aos demais paises € que 0 mesmo possui uma das matrizes energética

mais renovavel do mundo, conforme a figura 2.4.

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA (GW)

8.0%

3.2%

1,3%

Fonte: ANEEL/ABEES|ica

Figura 2.4. Matriz energética brasileira

Fonte: aneel/ abeedlica.

Entdo, além deste ser referéncia por sua matriz energética pouco poluente, o Brasil possui
um grande potencial de instalacdo de usinas edlica, e isto abre grande possibilidade de estudo

nessa area.
2.1.2 A histéria da energia edlica no mundo.

Acredita-se que as primeiras formas de utilizacdo do vento foram feitas no transporte de
escravos na antiga Grécia, usavam-se velas nos cargueiros para navegar nos oceanos. Ja os

persas utilizaram as for¢cas do vento em moinhos principalmente de eixo vertical para serem
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usados como for¢a para moer graos. Segundo Marques (2004) meados de 500-900.d.c, na
Pérsia, surgiram os primeiros moinhos de vento criados para automatizar tarefas como: moer

graos e bombear dgua.

Existem relatos que antes dos cata-ventos na Pérsia, a China em meados de 2000 A.C e o
império Babilonico por volta de 1700 anos, também utilizavam cataventos para a irrigacao
(SHEFHERD, 1994). J4 na Europa no periodo da idade média, hé relatos que os cataventos
foram utilizados principalmente no periodo das cruzadas, movimento a qual tinham
caracteristicas politicas, econdmicas e principalmente religiosa. Mas, o moinho mais utilizado
e disseminado em todo o continente Europeu foi sem divida o moinho de vento holandés, este
se aproximava dos atuais de eixo horizontal, pois, utilizam deste eixo, no entanto, ainda era

muito voltado para o campo com tarefas de moer graos

Segundo Marques (2004) esse tipo de moinho usava como ferramenta uma engrenagem
que transmitia o movimento do eixo horizontal a uma pedra que girava e tinha como func¢éo
moer os graos. Nao hd duavidas que a Holanda marcou a Europa com seu moinho de eixo
horizontal, ela proporcionou a evolugdo dessa tecnologia como refor¢a Dutra (2008) segundo
o referido autor, com o desenvolvimento de eixos, sistemas de controle, tecnologia das pés, os

moinhos de vento propiciaram a otimizacao de atividades se utilizando a forca dos ventos.

Figura 2.5. Moinho de vento

Fonte: Marques (2004).
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“’As principais tarefas na operagdo do moinho de vento eram: ajustar o rotor do moinho
de vento na dire¢do do vento, icar ou enfileirar as velas de acordo com a velocidade do vento
para controle de poténcia e frear o rotor suficientemente cedo quando o astor estiver sendo

preparado’’, (GASH, 2011, p.25).

Jano final do século XIX houve a revolucao industrial, fato que mudou totalmente a forma
de pensar, trabalhar e produzir, as grandes fabricas de manufatura agora passaram a automatizar
0 processo surgiram as mdquinas e a mao de obra bracal foi substituida por esses novos
mecanismos, principalmente a maquina a vapor, e os processos fabris passaram a ser realizados

com um tempo menor e em quantidades cada vez maiores de produto.

“’Com o surgimento da méquina a vapor, iniciou-se o declinio do uso de energia edlica na
Holanda’> (DUTRA, 2008, p. 10), e isto pode ser visto na figura abaixo, a qual apresenta um

breve marco histérico sobre a energia edlica.

Século XII ){\TIII XIXI XX >

Desenvolvimento dos ~ —
moinhos de vento apos Utilizacdo dos moinhos = :

as Cruzadas para bombeamento na R::Pm?ao !nsusma’

Holanda e diversificacao aqum a ¥aposy

do seu uso
em toda a Europa Declinio dos Moinhos

de Vento

Figura 2.6. Marco historico da energia edlica

Fonte: Dutra (2001).

Freitas (2008) diz que, as energias mecanicas resultantes das forcas do vento eram
utilizadas apenas para realizagao de trabalho mecanico e isso perdurou até no final do século
XIX. Apesar disso, o primeiro moinho de vento (em pequena escala) utilizado para gerar
eletricidade foi construido ainda no século XIX, por Jamys Blyth, na Escécia. Tinha 10m de
altura e eixo vertical, foi instalada na casa de Blyth, tinha funcdo de carregar os acumuladores

de Camille Alphonse Faure e alimentava a iluminacdo da casa (PINTO, 2014).



Figura 2.7. Moinho de vento de Blyth, 1891, Escécia

Fonte: dominio piiblico.

Sem didvida a maquina mais colossal destinada a gerar energia elétrica em uma maior
escala comparada a mdquina de Blyth, foi desenvolvida por Charles. F. Bush, era um cata-vento
em proporgdes jamais vista antes, como Shefherd (1994) explica, se tratava de um cata-vento
que fornecia 12kW para carregamento de baterias, isto em corrente continua, as baterias eram

destinadas para o fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes.

Marques (2004) nos detalha a estrutura dessa maquina, segundo ele, a maquina de Brush
abrangia 144 pds de madeira 17 metros de didmetro que utilizava um gerador CC, além de

possuir uma cauda a qual permitia o rotor ficar na direcao do vento.

Figura 2.8. Moinho de vento de Brush

Fonte: Spera (2009).
10



2.2. Aerogeradores.

A funcdo essencial de uma turbina edlica € de converter a energia cinética dos ventos em
energia elétrica (PINTO, 2013). Logo, aerogeradores sdo dispositivos que captam a energia
cinética dos ventos e transforma tais energias em mecanica no rotor em seguida em energia

elétrica.

Segundo Pinto (2013) o funcionamento da turbina segue duas etapas, o rotor juntamente
com a turbina remove a energia cinética dos ventos para conversao em energia mecanica, pos
esse processo, o gerador converte energia mecanica em energia elétrica. Segue, o esquema na

imagem.
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Figura 2.9. Funcionamento de um aerogerador

Fonte: Centrais elétricas (2013).

As turbinas edlicas podem ser classificadas em 2 tipos de acordo com sua geometria

construtiva as quais podem ser:

1. TEEH- turbinas edlicas de eixo horizontal;

2. TEEV- turbinas edlicas de eixo vertical.

E podem ser classificadas quanto a sua capacidade de geracdo de energia:
11



1. Grande Porte -acima de IMW de poténcia;
2. Meédio Porte-poténcia de SOkW a IMW;
3. Pequeno Porte -até SOkW .

TEEH: Sao as turbinas mais utilizadas, sdo movidas pela energia cinética dos ventos além
das forcas associadas a ele, que sdo a sustentacdo e o arrasto. Segundo Guzzeta (2007) essas
turbinas possuem laminas direcionadas ao vento e o eixo que € horizontal ao chdo liga as pas

da turbina a qual estdo conectadas.

Figura 2.10. Turbina eélica de eixo vertical

Fonte: Dutra (2007).

Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo as mais utilizadas em toda parte do mundo
como ja mencionado, Pinto (2013) nos relaciona as caracteristicas que fazem com que essa
turbina seja mais utilizada, de acordo com o autor, o que faz esse modelo manter a sua

ascendéncia € por conta das seguintes caracteristicas:

e Com o conhecimento de dngulo de pas € possivel controlar a velocidade do rotor e a
saida da poténcia;
12



e A configuragdo das pds do rotor pode ser otimizada aerodinamicamente, ou seja, €
possivel melhorar estudar os perfis das pds para otimizar e ganhar eficiéncia;

e Lideranca em pesquisas tecnolégicas no desenvolvimento e otimizagdo de hélices.

2.2.1 Componentes de aerogeradores

Segundo Wenzel (2007) os aerogeradores possuem 3 componentes essenciais, o rotor a
qual compdem as pds, a gondola (narcele), e a torre. Na godndola ficam os principais

componentes tais como: gerador, eixos, mancais além do freio e sistemas de controle da turbina.

Paraqaios | Entndadear pojoq,  Tampo  igg principal Rohmento
T stguranga  Superor principal
Anemometro | mini-guindaste /

Sistema de
Resfriamenta

Cubo das pas

Gerador

Trocador de Galor * %
para resfriar oleo

Acoplamento

Hator-redutor

Caixa multiplicadera

de velocidades Corpo

Figura 2.11. Componentes de um aerogerador

Fonte: Wenzel (2007).

2.2.1.1 Rotor

Rotor trata-se da parte aerodindmica do sistema, € o componente a qual receberd a
otimizacdo, ou seja, nas pds que compdem esse sistema. Segundo Gasch (2011) o coragdo de

uma aerogerador € o rotor a qual converte a energia edlica em energia mecanica de rotagcdo, ou
13



seja, é o principal componente do aerogerador, razdo pela qual este componente € o principal

foco de estudo em todo o mundo.

Freitas (2008) complementa o que € o rotor, segundo o referido autor, esse componente é
responsavel pela transformacao da energia dos ventos em energia mecanca, e, por conseguinte,

transmitir aos outros elementos da turbina.

2.2.1.2 Narcele

Segundo Dutra (2008) trata-se da carcaca montada sobre a torre de sustentacao onde fica
o gerador elétrico, além das outras partes essenciais para funcionamento como freio, rotores,

além dos sistemas de controle.

2.2.1.3 Gerador elétrico

Esse é o principal componente de conversao da energia elétrica, podem ser CC ou AC.

Para Dutra (2008), a integracdo de geradores no sistema de energia edlica resulta em:

e Dificuldade de instalagdo, manutencdo e operacdo para o sistem;
e Variacdes do torque de entrada, pois, essas variacdes induzem variagdes de poténcia
disponivel no eixo;

e Imposicdo de frequéncia e tensdo constante no produto da energia.

2.2.1.4 Torre

Basicamente a torre tem como funcao a sustentacdo da narcele e esse componente fica em
uma altura desejada para a aplicac¢do, mas, € preciso ter controle desta altura para nao acarretar
em problemas, como diz Dutra (2008) é desejdvel para o projeto que o rotor esteja a uma altura
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maior possivel do plano, contudo, a altura acarretar em custos de fabricacdo além de

comportamentos dinamicos diferentes do desejavel.

TEEV- Segundo Dutra (2008) esses rotores ndo necessitam de mecanismos de
acompanhamento da direcdo do vento. Gasch, (2011) diz que, os principais tipos de rotores

dessas torres sdo Darrieus, Savonius e turbinas com torres de vortices.

geneialor wilh
CrAnkng mobor

~ frmnddnlion

Figura 2.12. Turbinas Savonius e Darrieus

Fonte: Gasch (2011).

Segundo Meyers (2013) as turbinas Darrieus tem boa eficiéncia, no entanto, produzem
elevada torcao de torque e tensdo ciclica na torre, além disso o torque de partida € muito baixo.
As turbinas savonius sdo turbinas de arrasto e sdo mais utilizadas em casos de alta
confiabilidade, além disso, esse tipo de turbina tem um desempenho favoravel em areas de

vento turbulento e auto arranque, conforme o referido autor.
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2.2.1.5 Pas

Componente mais importante ao se tratar de efici€éncia energética, poténcia e desempenho
do aerogerador. Segundo Pinto (2013) as pas dos aerogeradores sdo responsaveis pela captagdao

do vento, e desta forma a conversao em energia mecanica.

Pinto (2013) nos apresenta caracteristicas as quais as pds se diferenciam, sdo estas:
e Tamanho da corda do perfil aerodinamico;
e O perfil das pas;
e Tamanho da drea de varredura destas;
e Angulo da corda do perfil e a diregio da corrente de ar;

e A largura a qual € determinada pelo comprimento da corda dos perfis aerodinamicos.

2.3 Forcas do vento.

Segundo Jansen, Wim Am; Smulders (1977) o ar tem massa, no entanto, a densidade desta
¢ relativamente baixa. Quando o vento a qual possui velocidade igual a v tem energia cinética
expressa por:

Equacao 1

Para uma densidade de fluido do ar igual a p, essa energia cinética por volume de ar

passa a ser igual a:

pF*v? Equacao 2

Onde

E= energia cinética, [J]
p =densidade do fluido, [kg/m3]
v = velocidade do fluido [m/s]
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Se considerarmos o fluido em escoamento através de uma area A perpendicular a direcdo

do vento como pode ser visto na figura a seguir, entdo o fluido poderd ser representado por

g =V, *A

Figura 2.13. Vento em um cilindro

Fonte: Jansen, Wim AM; Smulders (1977).

Sendo assim, a poténcia do vento varia de acordo com os parametros estudados a cima e

pode ser representado por:

PFV2EA Equaciio 3

Para.

Par =poténcia [W];
p =densidade do fluido [kg/m?3];
v = velocidade do vento [m/s];
A= area [m?]
Gasch (2011) faz uma importante observagao, ele diz que, caso o ar flua através da area

sem nenhuma desaceleracdo da velocidade, ndo haveria conversdao de energia, logo, deve ter

um 6timo de conversdo de energia edlica através da desaceleracao de fluxo.
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2.4 Perfil aerodinamico

Os primeiros aerofdlios patenteados foram desenvolvidos por Horacio F. Phillips em
1984, eles foram os pioneiros em testes com tinel de vento em aerofdlios. A priori, os projetos
dos perfis aerodindmicos eram basicamente personalizados e somente por volta dos anos de
1930, a NASA iniciou um programa de pesquisa desenvolvendo séries de aerof6lios construidos
em forma racional e sistematica que estdo em uso em grande parte das aeronaves atuais

(ISMAIL, 2007).
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Figura 2.14. Perfil aerodinamico e seus parametros

Fonte: Ismail (2007).

2.5 Escoamento em torno dos perfis

De acordo com Cengel; Cimbala (2007) um fluido quando sai da inercia sobre um corpo
rigido, este efetua forcas de pressdo normais a superficie e forcas de cisalhamento paralelas ao
plano da superficie ao longo da fronteira externa. Entdo, essas forcas sdo as forcas de
sustentacdo e arrasto e sio de relevancia no dimensionamento de pas e otimizagdo destas, uma

vez que, essas caracteristicas influenciam no desempenho dos aerogeradores.

A sustentacdo trata-se particularmente da diferenca de pressdo da camada inferior e
superior, ou seja, a pressao na camada inferior € maior do que a da camada superior respeitando
assim o principio de Bernoulli, e o arrasto € a resisténcia do ar ao movimento do corpo. Essas

forcas sdo representadas pelas seguintes equagdes.
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L Equacao 4

L ¢ a forca de sustentacdo; [N]

p € a massa especifica do ar; [kg/m3]
V € a velocidade do fluido; [m/s]

S € area da forma em planta; [m?]

Cl € o coeficiente de sustentacdo. [Adimensional]

_ D Equacao 5
| V2ES* p
2

Cd

Onde:
D € a forca de arrasto; [N]
p € amassa especifica do ar; [kg/m3]
V € a velocidade do fluido; [m/s]
S € 4rea da forma em planta; [m?]

Cd € o coeficiente de arrasto. [Adimensional |

Outra caracteristica, trata-se do angulo de ataque que é formado entre a corda do aerofélio
e a incidéncia do fluido com relacdo ao seu movimento, este possui ascendéncia relativa sobre
os coeficientes de sustentacdo e arrasto € provoca um fendmeno que por vezes torna-se

catastréfico, a perda de sustentac@o que € o estol ou estolamento.

2.6 Forcas em asas finitas

2.6.1 Sustentacao em asas finitas

Como € conhecido, a sustentacdo € dita como a diferenca de pressdo do intradorso para

com o extradorso. Em asas esse efeito precisa ser abordado mais a fundo, jd que ocorre os
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mesmos efeitos em pds de rotores e quando comparado a perfis aerodinamicas, os efeitos sdo
distintos, ja que, agora trata-se de escoamento tridimensional, ou seja, existe uma componente
do fluxo na direcdo da envergadura. Esse componente tem efeito na ponta da asa, conforme a

figura abaixo:

Figura 2.15. Formacao dos vortices na ponta das asas

Fonte: Anderson Junior (2010).

Anderson Junior (2010) diz que, o fluxo que se localiza proximo das pontas se enrola em
torno destas e isto faz com que a corrente a qual se encontra na alta pressdao em baixo da ponta
da asa migre para a baixa pressdo a cima da ponta desta, ou seja, no topo. E isto tem por

consequéncia a geracdo de vortices na ponta da asa se dobrando em direcao a raiz.

Existem diferencas entre os coeficientes de sustentagcdo da asa e do perfil, razdo que se da
por conta das mudangas de velocidade nas asas em virtude da criacdo desses vortices que

também afeta no campo de pressao (RODRIGUES, 2014).

Uma componente surge através do movimento secunddrio dos vortices que arrasta o ar
circundante com eles, este componente é o downwash, este combina com a velocidade do
Vs fazendo a producdo de um vento relativo local, a qual € forcado para baixo na proximidade
de cada secdo do aerof6lio da asa, conforme esclarece Anderson Junior (2010). A perda do
coeficiente de sustentacio nas asas € devido a velocidade induzida que tem por efeito a reducao

do angulo de ataque (SANTOS apud RODRIGUES, 2016).
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Figura 2.16. Influéncia do angulo de ataque induzido na secao da asa

Fonte: Rodrigues (2014).

O angulo de ataque observado pela secdo de aerofdlio local € o angulo que estd entre a
linha de acordes e o vento relativo local, em consequéncia do efeito downwash, verifica-se o
angulo efetivo de ataque que se forma entre a corda e o vento relativo, a qual € menor que o
angulo de ataque do perfil, conforme Santos (2016). O angulo efetivo de ataque pode ser

determinado por:

—a—-a. Equacao 6

Onde:

o, angulo de ataque efetivo; [graus]

a angulo de ataque; [graus]
a; angulo de ataque induzido; [graus]

De acordo com a figura e aplicando relagdes trigonométricas o angulo de ataque induzido

pode ser dado pela equacao 7.

w Equacao 7

Para:
a; angulo de ataque induzido; [graus]
w velocidade induzida; [m/s]

V. representa a velocidade livre do fluido; [m/s]
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De acordo com Santos (2017 apud Rodriguez, 2016), a determinacdo do dngulo de ataque
efetivo por vezes se torna complicada, devido a velocidade induzida, fazendo com que tenha
uma dependéncia desses parametros. Entdo, o angulo de ataque induzido devido sua

complexidade de deducao pode ainda ser determinado pela equacdo 8.

o = Cl Equacao 8
' 7AR

Onde a; € igual ao angulo de ataque induzido em graus, CI trata-se do coeficiente de
sustentacdo da asa grandeza adimensional, enquanto que AR representa o alongamento também

adimensional

Logo, no fluxo tridimensional ocorrem formacdes de vortices nas pontas da asa, e esses
alteram o arranjo de pressao na asa, que tem por efeito a perda de sustentacdo por conta desse

desequilibrio, isto pode ser chamado de “pressdo de arrasto”.

2.6.2 Forga de arrasto em asas finitas

E irrelevante a abordagem da forca de arrasto em asas finitas, uma vez que em estudos
voltados a aerogeradores, manipular essas forcas € otimizar a poténcia gerada nestes aparelhos.

De acordo com Anderson Junior (2010) o arrasto em um asa finita € resultado da soma do

arrasto induzido D, , o arrasto de atrito D - juntamente com o arrasto de pressdo D em virtude

da separagdo do fluxo ambos os coeficientes sdo adimensionais. O arrasto pode ser escrito pela

equacao 9.

_Df+Dp Equacao 9

C. -
P g.S

O coeficiente de arrasto induzido pode ser definido como:
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Di Equacao 10

Onde:

O coeficiente de arrasto total para asa finita € dado ela equacao 11.

¢, =C+C, Equacao 11

Para

C ,, € coeficiente de arrasto induzido; [adimensional]
C f € o coeficiente de arrasto de atrito; [adimensional]

C, ¢é o coeficiente de arrasto de pressdo; [adimensional]
P

2.7 Conceitos preliminares para estudo e modelagem dos aerogeradores

2.7.1 Teoria da quantidade de movimento.

Segundo Wenzel (2007) o rotor € considera como um disco permeavel e este exerce uma
forca e um torque por conta do fluxo a qual atravessa o rotor. Entdo, os elementos sdo

considerados como segmentos anulares.

Nesta teoria, considera-se uma forga axial, em um segmento anular. Esta forca é dada por:

dFn = (Vo —uy)dm (N) Equacao 12
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Onde u; trata-se da velocidade distante apds o rotor e esta € dada por:

uy =Vo(l - 2a) (m/s) Equacao 13

Além disso, o drh que € o fluxo madssico, € dado por:

dih = pVo(1 — a)(2nrdr) (kg/s) Equacio 14

Entdo, a for¢a axial em um rotor é dada por:

dFn = pVo*a(l1-a)drrdr (N) Equacio 15

Na teoria da quantidade de movimento, a cooperacdo da forca tangencial é facultada

como:

dFt = wrdm (N) Equacao 16

dFt = wrdm (N) Equacao 17
w=2Qa' (rad/s) Equacao 18

dFt = p[Vo(1-a)|[Qra'f4zrdr (N) Equacio 19
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2.7.2 Limite de Betz

Correia (2014) diz que, trata-se de um modelo a qual é usado para determinar a poténcia
e o funcionamento de um rotor ideal, este foi desenvolvido por Albert Betz, tal modelo tem por

base a teoria da quantidade de movimento.

Betz analisou um disco em um tubo a qual escoava o ar sobre este comparando esse

sistema a um escoamento através de uma turbina, como segue a figura:

S4

T

52
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—
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L

Figura 2.17. Representacao da lei de Betz

Fonte: Correia (2014).

Pinto (2012) ressalta-nos sobre tal fendbmeno, segundo o mesmo, apds o vento deixar a
turbina, esse tem velocidade e pressdo reduzidas, e isto faz com ocorra uma expansao do ar

atrds da turbina e esta ndo extrai toda a energia cinética inicial contida no vento.

A remocao de poténcia aerodinamica do ar pelo disco atuador passa pela percepcao do
empuxo, podendo ocorrer por imposi¢ao de um salto de pressdao por meio de uma superficie ou
mediante um sumidouro de quantidade de movimento dentro de uma regiao volumétrica, como

explica Lovato (2013).

Betz estabeleceu seu limite tedrico através de andlises do escoamento e pressdo. O
modelo do disco nos descreve este processo, tal processo € descrito abaixo de acordo com

(LOVATO 2013, apud Burton et al., 2001.)
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Primeiramente a poténcia elétrica é descrita pela equacao 20.

Pele = nl)ext (W) Equagﬁo 20

P ox trata-se da poténcia extraida pelo vento e 5 trata-se do rendimento da turbina, este
depende da geometria do perfil, das condi¢des do vento, forgas e torques.

P, =FU, Equacao 21

ext

Onde:

P = poténcia extraida do vento [W]

ext

Ud = Velocidade do vento; [m/s]
F = for¢a do empuxo; [N]

A for¢a do empuxo pode ser calculada por:
F =AUm Equacao 22

Onde:

AU = variacdo do vento na transi¢cao no rotor; [m/s]
m = vazado mdssica do fluido; [kg/s]

Entdo, a forca de empuxo pode ser representada como:
F=U_,-U,)pAU, Equacio 23

Onde:

U «» = velocidade da corrente livre do vento; [m/s]

U » = velocidade tedrica do vento na esteira; [m/s]
o = massa especifica do ar; [kg/m3]
A, = drea varrida pelo rotor; [m?]
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Burton et al. (2001), definiu U, como:

U,=U_(1-a) Equacao 24

a € chamado de fator de indugdo axial

Substituindo a equagdo 24 na equagdo 23, tem-se uma nova equacao para a for¢a do

empuxo definida pela equagdo 25.

F=U_,-U)pAU, (1-a) (N) Equacao 25

Entdo ao se aplicar Bernoulli antes e depois do rotor, ou plano de rota¢io. (Burton et al.,

2001), prova que:

1 E a0 26
F=2pW2-U24, N nasso
Logo, igualando as equagdes 26 e 25, tem-se:
U,=(1-2a)U, (m/s) Equacao 27

Dai as equagdes 25 e 27 fornecem a equacdo fundamental para o cilculo do empuxo e

modelagem da esteira, representada pela equagao 28.

F=2pAU, ?a(l1-a) (N) Equacao 28

Das equacdes 21, 24 e 28, tem-se a equagao 29.

P,=2pAU *a(l-a) (W) Equaciio 29

Burton et al. (2001) definiu o coeficiente de poténcia como:

Equacao 30
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C, =4a(l-a)?

C ,= coeficiente de poténcia de Betz; [adimensional]

Equacao 31

Betz estimou que o maximo rendimento possivel de um rotor eélico € 59.35%, como

explica Correia (2014), segundo o referido autor, o maximo valor de Cp ocorre quando a = 1/3,

) ) -, 16 . )
ou seja, a derivada emrelag@o a a € nularesultandoem C, = o= 0.593 este valor é conhecido

como o limite de Betz.
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Figura 2.18. Valores de coeficiente de poténcia

Fonte: Correia (2014).

2.7.3 BEM THEORY (Teoria do elemento de pas)

Trata-se de um modelo a qual possibilita os cédlculos de cargas estaveis para diferentes

configuracdes de velocidade do vento, rotagcdo, angulos de ataque, além de angulo de

inclinacdo. Sousa (2014) reforca esse conceito, segundo o mesmo, esse modelo proporciona

avaliar a eficiéncia de turbinas edlicas e projetos de dinamica dos fluidos das pas do rotor.
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Fonte: Sousa (2014).

¢ isolado

Segundo Hansen (2008) no modelo BEM as caracteristicas a seguir sdo assumidas para os
é

elementos anulares:
Nenhuma dependéncia radial, ou seja, o que acontece em um elemento

1.
somente a ele ndo podendo ser sentido por outros.
2. A forca das laminas no fluxo € constante em cada elemento anular.

Através da teoria do elemento de pas (BEM) € possivel calcular forcas fundamentais as

quais s@o comuns em pdas de rotores, como:

Velocidades de incidéncia do fluido no rotor;

[ ]
e Angulos relativos a incidéncia do vento nas pés;

e Forgas de arrasto e sustentacdo.

Sendo a figura, seguir.
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Figura 2.20. Velocidade do vento relativamente ao elemento de pa

Fonte: Freitas (2008).

E possivel calcular as forgas atuantes sobre as pas, forcas as quais sdo representadas na
figura 2.20 através da decomposicdo da velocidade do vento em um componente axial U,,

consegue-se encontrar os valores do angulo de incidéncia do fluido () e a velocidade relativa
( Urel )
U,=U;(1—a) [m/s] Equacao 32

Freitas (2008) diz que, para se calcular U ; faz-se necessario considerar que exista uma

rotacao no sentido contrédrio ao sentido de rotagdo das pds, por conta da indu¢do de vento no
rotor. Considerando a velocidade da rotacdo da esteira do vento apds escoar sobre o roto, o fator

de inducgdo tangencial pode ser representado por:

E ao 33
a'= @ [adimensional ] quacao
20
Logo pode-se representar U ,, pela equagao 34.
U, =rQ(l+a’) [m/s] Equacao 34

Entao, a velocidade relativa é considerada como:

30



[ Equacao 35
Urer = Upéz + Uz2 [m/s]

Q= arctan(%) [graus] Equacao 36
pa

N3ao obstante, analisando o diagrama de for¢as na figura a seguir € possivel calcular as

equacoes das forgas de arrasto e sustentacao.

Figura 2.21. Forcas aerodinamicas

Fonte: Freitas (2008).

De acordo com o diagrama, é possivel descrever as equacdes para as forcas abaixo:

Fy =Fy +Fy = F , sin(@) + F,cos( @) Equacéo 37

Fr = Fry — Fry = F, sin(p) — F ,cos( ¢) Equacéo 38
Onde F , e F, sdo as forgas de arrasto e sustentagdo respectivamente, seja um segmento

de pa de comprimento dr, corda c¢ e raio médio r, e conhecendo-se os coeficientes de arrasto e

sustentacdo, segue:
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E a0 39
,D=C, %szcdr quacao

E a0 40
,L=C, %szcdr quagao

Esses s@o os coeficientes de arrasto e sustentagdo , D e ,L respectivamente, coeficientes

de acordo com a teoria de elemento de pa.

2.8 SOLID WORKS

O SolidWorks € um CAD 3D que foi desenvolvido pela Dassault Systemes SolidWorks
Corp, este software € usado por mais de 3.4 bilhdes de engenheiros e designers e em mais de

100 mil empresas em todo o mundo, conforme Meira (2010).

De acordo com Meira (2010) o SolidWorks, trata-se de uma plataforma CAD, a qual
utiliza um tipo de computacdo paramétrica e desta maneira, gera configuracdes tridimensionais
a partir de formas bésicas de geometria. Este software € o chamado programa paramétrico €
baseado em entidades, com isso, este programa tem uma plataforma com 6timas possibilidades

de modificac¢ao dos projetos.

Vigolino (2004) explica um pouco sobre este software, de acordo com o autor, no tipo de
programa denominado programa paramétrico as dimensdes e a propria geometria da peca sao

trabalhadas como critérios para construcio de objetos.

A plataforma deste software permite modelar, montar e ainda obter o desenho da peca,
além disso, permite que as pecas € montagens que sao feitas no programa sejam exportadas,
testadas e simuladas através do método dos elementos finitos em softwares de simulacido do

tipo fluidodinamica, termodinamica, eletrodindmica e outros.

Geralmente a constru¢do de um modelo no SolidWorks comeca com um desenho 2D, a
qual possui pontos, linhas, arcos, splines e outras ferramentas. As dimensdes sdo adicionadas

pelo projetista além da localizagdo geométrica. As relacdes sdo utilizadas para definir atributos
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como paralelismo, concentricidade, perpendicularidade, angulos além de tangéncias (MEIRA,

2010).

2.9 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAIS- CFD

2.9.1 Metodologia numérica

2.9.1.1 Método dos volumes finitos

O vigente trabalho utiliza simula¢des numéricas em cédigo CFD, baseada no software
estudantil ANSYS 16, a qual provem do método dos volumes finitos para gerar, processar €

avaliar as simulacoes.

Este método de discretizacdo e andlises de solugdes, utiliza-se como pressuposto a forma
integral das equacOes de Navier-Stokes, ou seja, o dominio computacional € dividido em uma
quantidade de pequenas dreas de volume de controle, entdo, as equacdes de movimentos sao

aplicadas a cada pequena parcela de volume de controle (CORREIA 2014).

A discretizacao por esse método modifica as equagdes diferenciais parciais em um sistema
de equagdes algébricas. Conforme diz Fortuna (2000) as EDPs sdo integradas diretamente sobre
as malhas, que tem por consequéncia, facilitar a obten¢ao das equacdes de diferencas finitas e

sua solu¢do numérica.

O método dos volumes finitos requer trés niveis de aproximagdo para um algoritmo

numéricos, conforme Correia (2014), sdo estes:

1. Integracdo das equacdes que o fluxo de fluido possui em todos os volumes de controle
do dominio;

2. O passo que converte as equagdes integrais num sistema algébrico, ou seja, a
discretizagdo a qual envolve a substituicdo de uma série de termos que reproduz

processos dos fluidos, especificamente, convecg¢ao, difusdo e fonte.
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3. A partir de um processo iterativo fazer a solu¢cdo das equacdes algébricas.

2.9.2 Modelagem matemaética

Em softwares de cdédigo CFD como no vigente trabalho, o ANSYS FLUENT, os
procedimentos as quais sdo obtidos os campos de velocidade e pressdo para o tipo de
escoamento a ser estudado € chamado de RANS - (Reynolds averaged Navier-Stokes), tal
método € responsdvel por resolver as equacdes de movimento fluido, como equacdes de

conservacdo de massa e de Navier-Stokes.

Segundo Luz (2012) para se analisar escoamento sobre uma turbina, emprega-se a solu¢ao
das equacdes de Navier-Stokes com as médias de Reynolds (RANS), as RANS diminuem de
maneira significativa os recursos computacionais suficientes para as simulacdes, uma vez que,
os modelos de turbuléncia transformam as equacdes primdrias do escoamento, fazendo assim a

predicao dos efeitos da turbuléncia.

Correia (2014) faz um tratamento da predicao das RANS através da decomposicdo de
Reynolds, ele nos diz que, a decomposicdo de Reynolds trata-se de uma técnica matemadtica que
tem por objetivo separar as partes média e flutuantes de uma grandeza a partir das equagdes de
Navier-Stokes. O referido autor, faz uma abordagem do tratamento das equagdes para se chegar

ao tensor de RANS.

Entdo, ao considerar @ uma componente escalar (velocidade, pressdo, temperatura...),

tem-se:

Equacao 41

1S
Il
Sl
+
TS

Desta forma se @ € o valor médio no tempo e @ o termo de variagdo da componente.
O valor médio do tempo é:

Equacao 42
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Para:
T,= tempo de referéncia; [s]
T= intervalo de tempo suficiente grande em comparacdo a escala de tempo para escoamento

turbulento; [s]

De tal modo que, ao se transpor as equacdes instantdneas da quantidade de massa e
movimento, para as varidveis de escoamento, resulta nas equagdes abaixo:
Conservagao de massa:
du; Equacao 43

-0
axi

Conservacao da quantidade de movimento:

du; 0 1dp d Jduy; Equacao 44
j

“pox ox\Uox,

Obtemos as equagdes caracteristicas do modelo matematico descrito anteriormente:

dp 0 Equacao 45
ac T or 1) =Sm
Equacao 46
Dy Dy Dj;. Dy — quac
P U.__ 8p+ 0 U Ui “Ui ZU; +pgi+F;+i(_pul'uj'
Dt ax, ax, ax, 6xl a-xl a'xf

Este termo € conhecido como tensor de Reynolds a qual € obtido a partir dos modelos de
turbuléncia. Como esclarece Akawa (2010), o termo pu, 'u; 'trata-se do tenso de Reynolds, é

um conjunto de seis incognitas adicionais para a modelagem das equagdes onde é necessario

modelar os efeitos da turbuléncia, isto € conhecido como o efeito ou problema de fechamento.

35



2.9.3 Modelagem turbulenta.

A turbuléncia se caracteriza por um escoamento com aparéncia fluida ‘’desorganizada’’,
ou seja, ao se observar um escoamento de caracteristica turbulenta, ndo se pode distinguir a
direcdo e o sentido do escoamento, diferente do escoamento em regime laminar, logo, faz-se
necessdrio aplicar as modelagens matemadticas para escoamentos turbulentos, visto que no
presente caso de estudo e em muitos estudos fluidodinamicos em softwares de cédigo CFD,

geralmente ocorre fendmenos de turbuléncia em torno destes.

Em escoamentos turbulentos com uma alta complexidade, a resolucdo das equacgdes
governantes demanda a utilizagdo de modelos as quais realizem o tratamento das equacdes de
maneira mais simples, diminuindo assim o esforco computacional buscando sempre uma
melhor precisdo (DAHL 2015). Entdo, € irrelevante a utilizacdo de modelos que possam sanar

o problema do fechamento.

De acordo com a literatura e com Fluent (2013), podemos destacar trés modelos diferentes

as quais realizam o tratamento numérico da turbuléncia.

e ke—RNG;
o  kw-SST;

e Spalart-Allmaras.

2.9.3.1 Modelo ke — RNG

Este modelo k¢ — RNG € um modelo baseado na modelagem de sua taxa de dissipacdo ¢ e
de transporte de energia 4. A importancia dos modelos para modelagem da turbuléncia € aquela
as quais possuem duas equagdes, uma vez que, estes permitem tanto a solucdo da energia

cinética k quanto a escala de comprimento turbulenta (WILCOX, 1998).
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De acordo com Fluent (2013) esse modelo apresenta as seguintes caracteristicas:

e Este possui um termo em sua equagdo que melhora a precisio a precisdo dos cdlculos
de escoamento;
e No RNG o efeito do turbilh@o na turbuléncia € incluido e isto faz com que melhore a

precisao dos fluxos turbilhonantes;

e A teoria RNG fornece uma formula analitica para nimeros turbulentos de Prandtl.

Luz (2012) enuncia que, o modelo k¢ — RNG é resultado de uma severa técnica estatistica,
além disso, com relacdo ao ke ha um termo adicional na equacdo de ¢ aumentando assim sua
precisdao em escoamentos turbulentos. De acordo com Fluent (2013) a equacdo de transporte

para que no vigente modelo € dada por:

0 0 0 ok
L iy +—(pkuy=-\ a1, L |+G +G, - ps—Y +§
81‘ (p ) aXl (,0 u,) aX] ( lelejf GX]J k b p m k

Equacao 47

Ja para a varidvel ¢, a equagado de transporte é dada por:

0 0 0 Oe £ g2 Equacao
—(pe)+—(peu)=—/ a u, — |+C (G, +C.G)-C, p=———R +S
8t (p ) aXl (p I/ll) aX]( klueﬁ” aX]j le k( k 3¢ b) 2£p k £ k 48

Onde:

G, é a geragdo da energia cinética turbulenta por conta do gradiente de velocidades

G, é a geracdo de energia cinética turbulenta devido a flutuagéo
Ym contribuicao da dilatacdo da turbuléncia incompressivel
a, e a,sdo os nimeros de Prandtl inversos para ke ¢

S,e S, sdo termos fontes
C,.,C,, e C;, constantes
R_ termo adicional em relag@o ao & ¢ padrdo

M, viscosidade efetiva
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2.9.3.2 Modelo kw-SST

Trata-se de um modelo desenvolvido por Menter (1994) este modelo foi criado com
objetivo de unificar ou juntar os dois modelos k-¢ e k-, de modo a completar e suprir as
limita¢des de cada modelo na regido de escoamento onde estes sdo aplicados, como diz Aoyama
(2017). Mas, como a maioria dos modelos de métodos computacionais, este possui suas falhas,
no k-¢ as falhas sdo em torno das zonas de camada limite turbulenta as quais ha separacao de
escoamento, enquanto o modelo k- tem uma maior precisdo, no entanto, falha em escoamentos

com separac¢do, conforme o referido autor.

Fonseca (2009) faz uma énfase mais detalhada sobre as caracteristicas desse modelo,
segundo 0 mesmo, o modelo k-¢ possui uma restricdo em fun¢do de escala caracteristica de
frequéncia @ pequena, desta forma, o modelo SST combina a formulacio robusta do k- com
a independéncia do k-¢ na corrente livre fora da camada limite.

A equacdo de transporte para a varidvel que para esse modelo € dada pela equagdo 49.

0 0 0 ok Equa§5049
—(pk)+—(pku)=——| T, — |+G, ~Y, +S
o PO ax; (P axj( "axj] T

J4 para a variavel w, a equacdo de transporte € dada pela equagdo abaixo.

0 ow Equacao 50

o o
—(po)+—(pou,)=——|T, — |+G, Y +D +S
at(p ) axj(p ) axj[ ‘”aXJ oo e

Onde:

G, é a geracdo da energia cinética turbulenta por conta do gradiente de

velocidades
Ym contribuicao da dilatacdo da turbuléncia incompressivel

I', e I', representam a difusidade efetivade ke w

Y. e Y, representam a dissipagdo de k e @ por conta da turbuléncia
S,e S, sdo termos fontes

U, Viscosidade efetiva

D, termo de difusdo cruzado
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2.9.3.3 Modelo Sparlat e Allmaras

Este modelo foi desenvolvido por Spalart e Allmaras em 1992, trata-se de um modelo
simples, a qual resolve uma equacio de transporte modelada para a viscosidade cinemaética e
turbulenta, neste modelo ndo € essencial calcular a partir da espessura local de cisalhamento a

escala de comprimento local (LUZ, 2012).

O modelo Spalart e Allmaras ndo equaciona a energia cinética turbulenta, resolvendo
apenas a equacao do transporte para uma forma modificada da viscosidade turbulenta, no
entanto, segundo Correia (2014) este modelo inclui uma equagdo diferencial a qual de maneira
simples e precisa resolve a equacdo de transporte ideal para zonas de vortices. O Spalart e
Allmaras € um modelo de baixo nimero de Reynolds no campo de simulacdes fluidodinamicas,
de acordo com Fluent (2013) o Spalart e Allmaras foi estendido com um tratamento de parede

insensivel y™, e isto permite a aplicacdo da resolu¢io de parede préxima.

A equacdo de transporte, conforme Correia (2014) é dada como:
~ )2 Equacao 51
o, .. 0O . 1] 0 OV ov
—(pv)+—(pu,)) =G, +—| — +pv)—+C, | — | |-Y +S;
(PN +——(pu) =G, +— {(,U pv) } bzp{a j L+ S;

Na equagdo, Gv € a producdo de viscosidade turbulenta e y, € a distribui¢cdo da viscosidade
turbulenta a qual ocorre nas regides juntos as paredes por conta do embate nesta e ao
amortecimento viscoso. O o, e C,, sdo constantes ev é a viscosidade cinemética. O S, é um

termo fonte a qual € definido pelo utilizador do software.

A viscosidade turbulenta é pela equagao 52.
W= pvf., Equacio 52

Assim, f, é dado pela equag@o 53.
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X3 Equacao 53

e,
Onde X € dado por:
X - v Equacao 54
v
G, é representado pela formula 55.
G,=C, pSi Equacao 55
Para § igual a:
Gogy_ Y Equacao 56
k2d?f ,
Onde f,, é dado por:
X Equacao 57

fv2=1—

1+ Xf,

C,, e k sdo constantes, d trata-se da distancia da parede e S é a medida escalar do tensor

das deformacdes, a qual é de fundamental importancia na magnitude da vorticidade.
S =200, Equacao 58

Com um tensor da taxa de rotagdo média, €., dado por:

o - 1 Ou, o, Equacao 59
72| ox, Ox;

De acordo com o referido autor, a utilizagdo da expressao 59, justifica-se quando ha

escoamentos proximos da parede.

O termo de distribui¢do € dado por:
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~\2
v
yv:Cwlpfw[Ej

Para f ,g,r igual a:

C,., C,, e C , sdo constantes.

wl»

As constantes desse modelo de acordo com o referido autor sdo dadas pela figura abaixo.

Coeficiente Valores
Chy 0.1335
Cp 0.622
C, 7.1
G i
Kk Gy
C,s 0.3
C.s 2
fa 2/3
k 0.41

Figura 2.22. Valores e coeficiente para o modelo

Fonte: Correia (2014).
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2.9.3.4 Algoritmos para determinacdo dos campos de pressao e velocidade

O ANSYS FLUENT, bem como alguns softwares de cdlculos CFD, pds processamento
de modelagem da geometria, dominio, e processamento da malha, utilizam de métodos
numéricos os quais fazem o processamento das equagdes que regem 0s escoamentos, estes sao

chamados de equacdes de acoplamentos e sao dois tipos principais:

1. Pressure-based;

2. Density-based.

De acordo com Correia (2014) o método Pressure-based foi desenvolvido como o
objetivo de analisar escoamentos incompressiveis de baixas velocidades, logo, o método

Density-based destina-se a escoamentos compressiveis de alta velocidade.

O algoritmo pressure-based, compreende solugdes que resolvem as equacdes de governo
sequencialmente, ou seja, por conta de as equacdes governantes dispor de forma ndo linear e
acopladas, entdo o loop da solucdo precisa ser realizado iterativamente para que desta forma se

consiga obter uma solu¢do numérica convergida (FLUENT, 2013).

| Atualizar propriedades ‘ »| Atualizar propriedades
¥

Resolver sequencialmente: Resolver sequencialmente:

sistemas de equagdes de Vrel Urel Wrel
continuidade de base e l
pressdo-base
Resolver corregdo de pressdo
[equacdo da continuidade)

h 4
Atualizar o fluxo de massa J.

Atualizar o fluxo de
massa, pressdo e

velocidade
p }
Resolver turbuléncia de
espécies de energia e Resolver turbuléncia de
outras equagdes escalares espécies de energia e

outras equagdes escalares

NEo . Sim Nio ¥ Sim
L Convergiu? . Parar _ l_ Convergiu?

[ Parar

Figura 2.23. (a) algoritmo acoplado, (b) Algoritmo segregado para o pressure based

Fonte: Fluent (2013).
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Density-based de acordo com Fluent (2013) este método resolve as equagdes governantes
de continuidade, energia, momento e transporte simultaneamente, ou seja, esse método baseado
em densidade, é capaz de resolver o sistema de forma acoplada utilizando de formulacao

explicita acoplada ou formulacdo acoplada implicita.

Atualizar propriedades

Resolver as equagdes de
continuidade, momento,
energia e espécies

Resolver turbuléncia e outras
equagbes escalares

Convergiu? Parar

Figura 2.24. Density based, método de solu¢cao

Fonte: Fluent (2013).

No ANSYS, hda métodos as quais sdo disponiveis para o tratamento da pressdao e da

velocidade, podemos citar 2, mas hé outros, sdo esses:

e SIMPLE;
e SIMPLEC.

O método SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations), foi desenvolvido por Pantakar em
1980, de acordo com Correia (2014) este método € uma abreviacdo de método semi-implicito
para acoplamento, este permite fazer a correcdo de pressdo seguindo uma corre¢do de

velocidade respeitando a equacdo da continuidade.

Neste método a pressao é representado através de um valor estimado p* a qual é somado
a uma correcao p’, obtém-se equacdes para as componentes da velocidade u, v e w em funcao
da correcdo p’ a qual € obtido ao se inserir o termo de pressdo nas equagdes de Navier-Stokes,

com explica (LUZ,2012).

De acordo com Fluent (2013) o algoritmo SIMPLE usa uma aplicacdo entre as corre¢cdes

de velocidade e pressdo de forma a estabelecer a conservacdo de massa, a partir disso obter o
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campo de pressao. Este, faz uma abordagem do algoritmo usado para obter o campo de pressao.

Caso a equacao do momento for definido com um campo de pressao p*, o resultado € uma

face de fluxo J ; , dado por:

Ty =) +d (py pa) pauagio 64

Mas, isso nfo satisfaz a equagdo da continuidade, assim, a correg¢do € J, adicionado a

face de fluxo J ; , logo a corregéo da face de fluxo € J, dado por:

J,=J,+J, Equacio 65

No método SIMPLE, o J f € escrito por:

J;=d (= Pa) Equaciio 66

Esse algoritmo faz a substituicdo das equacdes de correcao de fluxo, ou seja, as equagdes
65 e 66 na equacdo da continuidade discreta para se obter uma equacgdo para a corre¢do de

pressdo nas células, e essa equacgdo pode ser escrita como:

appl = Zanbplnb +b Equagﬁo 67
nb
Onde b € dado por:
Noces Equacao 68
b= JA

As corregdes de pressdo nas células podem ser calculadas usando o AMG (multigride
algébrico) depois que todo o processo termina, uma solugdo € obtida na célula, entdo os fluxos

sao corrigidos de acordo com as equagdes abaixo:
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p= p1 + app' Equa(;?lo 69

J,=J,+d,(py—p.) Equacdo 70

Onde a, equivale ao fator de relaxamento de pressdo, além disso o fluxo de face corrigido

dado por J, corresponde a equagdo da quantidade igualmente em cada iteragao.

SIMPLEC

Esse algoritmo acompanha as mesmas etapas do algoritmo SIMPLE, entretanto, a
diferenca entre eles é que no SIMPLEC, as equagdes de momento sdo trabalhadas de forma que
as equacgOes de correcdo de velocidade escondam termos que sejam irrelevantes que aquelas

omitidos em SIMPLES, como diz Versteeg; Malalasekera (2007).

De acordo com Fluent (2013) o algoritmo da correcdo da face de fluxo do SIMPLEC ¢é
diferente para o algoritmo SIMPLE apesar de ser o mesmo método, a equacao para o SIMPLEC

pode ser escrita como:
J,=J,+d,(py—P.) Equacio 71

Entretanto o coeficiente d ; € redefinido como uma fungéo de (ap — Y anb)

2.10 ANSYS.

ANSYS academic, é um software de engenharia de uso geral para simular projetos de
todas as dreas, seja dinamica dos fluidos, transferéncia de calor, eletromagnetismo além de
esforcos fisicos, estruturais e vibracionais. Desta maneira, 0 ANSYS é uma plataforma que
permite simular futuros protétipos em um ambiente virtual, seguro e eficaz, antes mesmo de

fabrica-los, minimizando a possibilidade de erros de fabrica¢iao ou de projetos.
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ANSYS FLUENT trata-se de uma plataforma que permite realizar célculos
computacionais de dindmica dos fluidos, problemas de escoamento em planos 2D e 3D através
da geracdo de malhas e condi¢des de contorno, além de estudar problemas de transferéncia de
calor e outros. De acordo com Correia (2014) o ANSYS FLUENT fundamenta-se em
algoritmos numéricos os quais solucionam problemas de fluidos, isto possibilita a utilizacao de

diferentes modelos fisicos, como:

e Diferentes modelos de escoamento;
e Fluidos incompressiveis e compressiveis;

e Combustio, radiacdo.

Segundo Versteeg; Malalasekera (2007) os softwares de codigo CFD, como o CATIA, ou
o ANSYS, segue trés passos ou elementos para solucionar os problemas: Pré processamento,

Solver e Pds processamento.

2.10.1 Pré processamento.

Essa precedente etapa, consiste em definir os pardmetros fisicos as quais serdo utilizados
na resolucdo do problema, ou seja, fazer a modelagem fisica do problema. Modelagem significa
quais grandezas fisicas serdo determinadas, como temperatura, pressao, densidade, idealiza-se
um modelo a partir dos principios fisicos, descritos pelos preceitos de conservacdo pertinente

ao fendmeno, como conservacio de massa, energia e momento (FORTUNA, 2000).

De acordo com Correia (2014) esta fase possui as seguintes agoes:

e Modelacdo da geometria a qual define o dominio computacional;
e Geracdo da malha;
e Selecao dos fendmenos fisicos e quimicos;
e Definicdo das caracteristicas dos fluidos;
e Especificacao das condi¢des de contorno,
Além disso, o pré-processamento pode ser subdividido em trés sub etapas, sdo essas:

1. ANSYS fluent Geometry;
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2. ANSYS fluent Mesh;
3. ANSYS fluent Setup.

2.10.1.1 ANSYS fluent Geometry.

Consiste em modelar a geometria a qual serd resolvido o cédigo CFD, além do dominio

computacional que serd gerado a malha.

2.10.1.2 ANSYS fluent Mesh.

Trata-se de uma parte essencial para a solucdo do problema, ou seja, a geracdo da malha.
Nesta etapa utilizamos os comandos para refino, otimizacdo e geracdo das malhas sobre o
dominio computacional, comandos tais como: inflation, sizing, smoothing, mapped face,

meshing, dentre outros.

Existem varios tipos de malhas, sdo estas:

Malhas estruturadas: Trata-se das malhas as quais possuem células organizadas, além de
células dispostas de quatro aresta (2D) ou células volumétricas com seis faces (3D), seja a

figura.

Figura 2.25. Malha estruturada
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Fonte: Cengel; Simbala (2007).

Malha ndo estruturadas: Sdo células dispostas ou distribuidas de maneiras aleatdrias

dentro do dominio computacional, ndo hd uma organizacao das células, conforme a figura.

3

Malha ndo estroturady triangular IWlathe nfio estruturada quadrilateral

{a) )

Figura 2.26. (a) Malha nao estruturada triangular e (b) malha nao estruturada
quadrilateral

Fonte: Cengel; Cimbala (2007).

Malhas hibridas: Tém células organizadas e ndo organizadas, ou seja, um conjunto de

malhas estruturada e nao estruturadas.

Estrutomda

T NEo estruurada
Emmtum{

Figura 2.27. Malha hibrida

Fonte: Cengel; Cimbala (2007).
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Esse processo de geracdo da malha é em geral demorado e requer um maior tempo de
calculo quando melhor for o refino da malha, uma vez que, quanto mais refinada melhor sera

os resultados.

2.10.1.3 ANSYS fluent Mesh.

ANSYS fluent setup.

Esta € a parte mais importante da geracao de uma solugdo para o cédigo CFD, nesta etapa
¢ feita as condi¢Oes de contorno para a solu¢do e convergéncia da malha. As condi¢des de
contorno determinam o tipo de escoamento a ser tratado, além disso, para obter uma solucdo

CFD exata € necessdrio estabelecer condi¢des de contorno exata (CENGEL; CIMBALA, 2007).

De acordo com Fluent (2013) os tipos de condi¢des disponiveis no ANSYS fluent sdo

classificados de acordo com as seguintes formas:

e Condigoes de entrada e saida: Entrada de velocidade, fluxo de massa, ventilagdo e
pressdo, saida de pressdo, campo distante, saida de ventilagdo e fa exausto;
e Condi¢Oes de parede, repeticao e limites dos pdlos: periodico,parede, simetria e €ixo;

e Limites internos da face: radiador, ventilador, salto poroso, parede e interior.

2.10.1.4 Condigdes de contorno de parede.

Trata-se da condi¢do de ndo escorregamento na parede fixa, ou seja, os lados superiores
e inferiores possuem velocidade e tensdo de cisalhamento basicamente nula. Conforme diz
Cengel; Cimbala (2007) a componente normal da velocidade € igual a zero, pelo fato de o fluido
ndo ultrapassar através de uma parede por toda a extensdo de uma face em que a condi¢do de

contorno é prescrita.
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A superficie livre é aproximada como
uma condigdo de contorno na parede
com escorregamento

(tensdo de cisalhamento nula)
Entrada de
velocidade _
N Dominio
- computacional

Condigio de contorno padrio
de nfio escorregamento na parede

Saida de
pressdo

Figura 2.28. Condicao de contorno de parede

Fonte: Cengel; Cimbala (2007).

2.10.1.5 Condicdes de contorno no infinito

Para Ismail (2007) nessa condi¢do de parede o fluido estd longe do corpo e em todas as
direcdes, dai o escoamento aproxima das condi¢des de escoamento uniforme, ou seja, no

infinito.

Figura 2.29. Condicdo de contorno no infinito

Fonte: Ismail (2007).

50



2.10.1.6 Solver

Solver € a parte mais importante de um cédigo CFD, este método € o responsavel pela
discretizacdo através do método dos volumes finitos e para as resolugdes algébricas do codigo.
Correia (2014) diz que, o Solver € o mecanismo responsdvel pela aplicacdo dos algoritmos para
a resolucdo do problema, como o SIMPLEC ou SIMPLE, e responsdvel pela aplicacdo das

técnicas numéricas de solucao.

Nessa etapa, os métodos numéricos as quais formam o Solver efetuam as seguintes etapas,

de acordo com Versteeg; Malalasekera (1995).

e Integracdo das equacdes as quais governam o fluxo dos fluidos sobre o volume de
controle;

e Conversao das equagdes ja integradas em sistemas de equagdes algébricas, ou seja,
discretizagao;

e Solucgdo das equagdes algébricas.

P6s processamento

Esta etapa consiste no output dos resultados as quais foram empregados na fase do solver,
nessa etapa € possivel avaliar os campos de escoamento, de pressdo, velocidade, além analisar
outros resultados, como gréficos de arrasto e sustentacdo. Conforme Correia (2014), o ANSYS
academic, dispdem de vdrias ferramentas as quais permitem a visualizacdo dos dados,

especificamente:

e Graficos de vetores;

e Gréficos de contornos;

e Visualiza¢do da geometria e da malha;
e Grafico de superficie 2D e 3D;

e Manipulacdo de imagem.

51



3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve como realizou-se o projeto do aerogerador de baixa poténcia, e
como isso levou as s andlises e resultados, ou seja, a modelagem e simulacdo da turbina edlica
com a avaliacdo da esteira no software ANSYS 16 academic, a partir do campo de escoamento

em um tuinel de vento.

3.1 Etapas de execucao para o presente estudo

O referente trabalho se concedeu em 3 passos em softwares diferentes, sao estes:

1. Comparagdo de dois perfis aerodindmicos voltados para aerogeradores de baixa
poténcia, através do software XFLRS;

2. Realizou-se a modelagem e montagem do aerogerador escolhido de acordo com o perfil
para a pd escolhida no XFLRS, tal modelagem foi executado no software comercial
SolidWorks 2016;

3. P6s modelagem e simulagdo no SolidWorks 2016, realizou-se as simulagdes
fluidodinamica no codigo CFD Ansys Fluent 16, em uma area semelhante a um tunel
de vento, além disso, variando o angulo da p4a para valores de angulo de 2°, 5°, 10° e
20°.

3.2 Software XFLRS

De acordo com o manual do Xflr (2011) este software foi desenvolvido para fins de
analisar projetos aerodinamicos exclusivamente para projetos de planadores, entretanto, o
objetivo principal a priori do XFLRS € garantir uma boa interface para o Xfoil e traduzir a fonte

do c6digo FORTRAN para a linguagem C/C+.

Neste software foram efetuadas simulagdes viscosas para selecionar o perfil ideal para a

aplicagdo em aerogeradores de baixa poténcia, de acordo com os parametros estudados até aqui.
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Para selecionar o perfil ideal considerou-se alguns parametros:

1. Variagado do coeficiente de arrasto de acordo com o dngulo de ataque, este variando de
0°a9°%;

2. Maior valor de CL/CD (coeficiente de desempenho aerodindmico) variando com
angulos de ataque de 0° a 9°, uma vez que, o desempenho aerodindmico aumenta

coeficiente de poténcia do aerogerador, ja que, este diminui o raio da turbina.

3. Simulou-se no XFLR dois perfis e seus valores foram comparados, os perfis foram o
E387 e 0 S8036, estes perfis foram sugeridos de acordo com O. Carantofia (2009) a qual
possui uma lista de perfis aerodindmicos com potencial de aplicacdo para aerogeradores

de baixa poténcia.

Realizou-se andlises nos perfis E387 e S8036 para nimero de Reynolds maior que
500.000, j& que, a partir desse valor ocorre a transicdo da camada limite do regime laminar para
o turbulento, variando o angulo de ataque de 0° a 9°como mencionando anteriormente, a baixo

estdo os dois perfis estudados, sdo estes:

X XI5 v6.12 = e “

File View Foil Design Analysis Polars OperatingPoints Graphs Options 7

@B l_, | [ |71 Red,500 MD.0D N30+

Direct fol analysis 8 x

Analysis settings

@« QOa

[¥] Sequence

Stort= 0,000 °

End= 9,000 °
Ll Lom0) ©

[¥] Viscous [¥] mitBL

[¥] store opp

Analyze

Display

Graph Curve Settings

Foints

style
Width

Color

Figura 3.1. Perfil E387, software XFLRS

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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8 XfIr5 v6.12 -8

File View Foil Design Analysis Polars OperatingPoints Graphs Options ?

0@ B[R e -

Graph Curve Settings

Points

style
Width

Color ———————

Figura 3.2. Perfil S8036, software XFLRS

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Adquiriu-se os valores do coeficiente de arrasto (Cd), e coeficiente de desempenho

aerodinamico (C1/Cd), para os dois perfis estudados em questdo, conforme a imagem:

' xflr5 v6.12 = m“
Eile View Foil Design Analysis Polars  Opersting Points  Graphs Optiens 2

0 @B I = DT R T e

Figura 3.3. Comparacao dos perfis E387 e S8036, e seus valores de arrasto

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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o XIr5 v6.12 - ol
File View Foil Design Analysis Polars OperatingPoints Graphs Options 7
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Direct foil analysis & x
Analysis settings
®a Qda
[¥] sequence
Start= 0,000] °
End= 5,000 @
&z 1,000] °
[+] viscous [¥] mitBL
[¥] store Opp

Analyze

Folar properties

Graph Curve Settings
[¥ curve
Points.
Style
Width

Color

Open an existing file

Figura 3.4. Comparacao dos perfis E387 e S8036, e seus valores de Cl/Cd

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Entdo conforme os gréaficos das figuras 31 e 32, pode-se selecionar o perfil E387, como o
de maior potencial de aplicacdo em aerogeradores de baixa poténcia, ou seja, turbinas edlicas
as quais se exige coeficientes de poténcias suficiente para uso residencial ou alocar em lugares

que nao demandem grande quantidade de energia.

3.3 SOLIDWORKS 2016 - Modelagem e montagem da turbina

Conforme ja mencionado, selecionou-se o perfil da familia Epler, o E387 a qual
apresentou maiores de arrasto e coeficiente de desempenho aerodinamico, uma vez que, quanto
maior for esses valores, maior serd a influéncia desses valores na poténcia util instalada no

aerogerador.
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Dividiu-se a turbina em 5 partes, sdo estas:

Pa Rotor
Base Narcele
Torre 1 e 2 Eixo do rotor

O primeiro componente a ser tratado foi a pd da turbina, visto que, este componente foi o
foco das andlises dos vdrtices e esteiras formados através da iteracio do fluido para com o rotor

por completo (Rotor e pas).

Primeiramente, utilizou-se a ferramenta imagem de esbogo, disponivel na janela de
ferramentas do referido software, ou seja, em Ferramenta>>Ferramentas de esbo¢co>> Imagem

de esbogo, conforme a figura abaixo:

|Ferramemas Janela  Ajuda -

JL Linha com desvio
Aplicativos SOLIDWORKS LT

2! Geometria de construgao
Produtos Xpress 4 | C trariaiiiio
E’_!D [Flt‘,] Espelhar
| Dﬁ Espelho dindmico
Selecionar
":‘Be Selecdo ampliada
bl oy s o

9 Selegdo de lago

m Selecionar todos Crl+A
I:\‘ Inverter selegdo @ Substituir entidade...
EE padido linear..
[hgrﬂ Padrdo circular...
Comparar {3
Localizar/Modificar 3
Design Checker 3
g Pincel...
Entidades de esbogo 3 C Create Sketch from Selections
‘ Ferramentas de esboco » C Repair Sketch
Configurades de eshoco ¥
Blocos 3 Alinhar »
Ferramentas de spline ¥
Dimensées 3 Fechar esbogo para modelo
Relages 3 Verificar recursa no esboge...
| 2D para 3D 3
Z Equagdes... | Imagem de esbogo...
| ﬁ Area hachurada/preenchida

-

Personalizar menu

Figura 3.5. Ferramenta Imagem de eshboco

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com essa ferramenta, foi possivel projetar o perfil aerodinamico da pé, pds esse processo,
gerou-se a pa com auxilio das ferramentas RESSALTO/BASE VARRIDO concomitantemente
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com a ferramenta RESSALTO/BASE EXTRUDADO, ambas disponiveis na janela recursos no

ambiente de pecas do SolidWorks além de outras ferramentas de esbogo.
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Figura 3.6. PA montada

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Essa pa possui envergadura de 1,5m com corda méxima de perfil de 300 mm e fator de
escala de 0,36 com um angulo de torsdao de -10°. E a partir dessa ferramenta, dimensionar

entidades, foi possivel projetar a pd com as cordas da secdo da pd, segue a imagem desse

comando.
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Figura 3.7. Comando dimensionar entidades

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Pés esse processo, modelou-se a base da turbina edlica, conforme abaixo.
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Figura 3.8. Base montada

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para modelar a base, utilizou-se vérias ferramentas de modelagem para esse componente
pode-se dizer que o principal foi o RESSALTO/BASE REVOLUCIONADO disponivel na
Jjanela de recursos no ambiente de pegas do SolidWorks, com essa ferramenta € possivel a partir
de um esbog¢o gerar um solido com curvas através de revolu¢do em torno de uma linha tomada
como referéncia, além disso, € possivel definir a direcdo de revolucdo e o angulo da revolugao,

como mostra a figura:
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Figura 3.9. Ferramenta Revolucao

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Posteriormente modelou-se a torre da turbina, esta foi dividida em 2 partes que quando

juntas com a base somam 5 metros da base até o rotor.
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Figura 3.10. Suporte 1

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 3.11. Suporte 2

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para modelar a torre a qual foi dividida em 2 partes, utilizou-se basicamente as mesmas

ferramentas, como: RESSALTO/BASE EXTRUDADO e CORTE EXTRUDADO, conforme

a imagem abaixo:
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Figura 3.12. Ferramenta Ressalto/Base extrudado

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Posteriormente, modelou-se o rotor, nesta modelagem, foi utilizada novamente as
ferramentas CORTE EXTRUDADO e RESSALTO/BASE EXTRUDADO, além desses,
utilizou-se uma ferramenta de suma importancia o PADRAO CIRCULAR, esta ferramenta
permite fazer furos idénticos ou extrusdes em angulos determinados, conforme o referido
trabalho a qual utilizou padrao circular gerando 3 furos com distancias de 120°, de acordo com

a figura 3.13.
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Figura 3.13. Ferramenta Padrao circular

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Posteriormente, foi modelado a narcele, este componente € fixo junto com a torre onde

passa um eixo junto ao rotor, € neste que ha a conversdo da energia cinética dos ventos em

elétrica como ja mencionado, esse componente pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 3.14. Narcele

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para modelagem desse componente, utilizamos as ferramentas CORTE EXTRUDADO,

RESSALTO/BASE EXTRUDADO além do RESSALTO BASE por LOFT. Esta peca tem

altura total de 220mm com 450 de comprimento, e foi dado um extrude de 300mm.

Entdo, pés o processo de modelagem dos componentes, executou-se a constru¢do da

turbina edlica na plataforma montagem do SolidWorks, a turbina tem tamanho total de 6,7 m

da base a ponta da p4, conforme a figura desta 3.15.
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Figura 3.15. Turbina edlica montada

Fonte: Autoria prépria, 2018.

2
PS SOLIDWORKS

Figura 3.16. Rotor da turbina para estudo e analise no ANSYS 16

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para o desenho e montagem das pecas da turbina a qual foi apresentado no referente

trabalho, tomou-se como referéncia o trabalho apresentado de acordo com o projeto de Callinan,

disponivel na referéncia do trabalho.

3.4 Simulacao fluidodinamica — ANSYS FLUENT academic.

A terceira e ultima etapa como mencionado anteriormente foi simular a turbina edlica na

andlise de sistemas do workbench 16, adotando o Fluent do software ANSYS 2016 academic.
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Para simular a turbina edlica foi necessdrio trabalhar a mesma em 3 etapas, distintas, sao

€8sas:

e geometry - Tratamento da geometria e do dominio computacional.
e Mesh - Tratamento da malha para a geometria e dominio.

e Setup — para tratar as condi¢des de contornos, além dos algoritmos para discretizagdao

da malha

3.4.1 Geometry

Inicialmente, foi importado a geometria do software SolidWorks, na extensao parasolid
(x_t), uma vez que, essa extensao o ANSYS abre a geometria sem nenhum problema, apesar de

ter outras extensoes as quais poderiam ser usadas.

Ap6s a importagdo da geometria de andlise, ou seja, o conjunto rotor para as andlises
subsequentes, foi criado um dominio computacional através do comando enclosure, comando
a qual permite gerar dominios 3D em forma de cubos, esferas ou cilindros, as dimensdes deste

sdo dadas na figura 44, a seguir:
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Figura 3.17. Dominio computacional

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Posteriormente, a geometria foi separada do dominio computacional para que desta forma
o escoamento do fluido possa transcorrer através das pds do rotor, o comando utilizado foi o

Boolean, este comando permite juntar ou separar corpos sélidos.

3.4.2 mesh

Uma das partes mais importantes para uma andlise CFD, € a geracdo da malha, uma vez,
uma malha bem refinada gera resultados excelentes e quando tem um refinamento bom, a
convergéncia da malha pode acontecer em poucos minutos, como no referente caso, onde as

malhas foram convergidas no niimero de iteracdes de 250 a 300.

Na geracao das malhas se utilizou o comando face meshing comando a qual € utilizado
para gerar malha em faces localizadas, como no referente estudo onde utilizou-se nas faces das
pds, com células quadrildteras, uma vez que, esse tipo de célula ndo deformou a ponta da p4,

esse comando pode ser visto conforme a imagem abaixo:
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Figura 3.18. Comando face meshing

Fonte: Autoria proépria, 2018.
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Além disso, foi aplicado os nomes das faces, como inlet, wall e outlet, que sdo entrada,

paredes e saida respectivamente. As malhas dispdem de células quadrilateras e triangulares por

ser uma malha hibrida e suas caracteristicas pode ser vista na imagem a baixo.
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Figura 3.19. Malha e suas caracteristicas

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.4.3 Setup

A ultima etapa para a simulacdo foi feita no Sefup, nesse estagio da simulacdo utiliza-se
as condi¢Oes de contornos e algoritmos para a discretizacdo da solucdo, algoritmos as quais ja
foram abordados anteriormente. O primeiro algoritmo a ser definido foi o pressure based, para
resolver as equacdes de governo sequencialmente, conforme ja dito na se¢ao 2.9.3.4, conforme

a figura a seguir:
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Figura 3.20. Solve “Pressure based”

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Posteriormente foi definido o tipo de equagdo da turbuléncia para fazer a discretizagao da
malha, ou seja, a modelagem da turbuléncia, foi utilizado o padrio k-¢ (k-episilon - realizable).
Além disso, foi utilizado o ar como fluido, suas caracteristicas sdo de Densidade de 1.225 kg/m3

com viscosidade de 1.7884x107° kg/m™5.

A condicdo de contornos foi de parede, com uma velocidade de entrada (6 m/s?) conforme
a velocidade média de vento anual de Sdo Luis, segundo INMET, saida de pressdo igual a 0 e
paredes com condicdo de contorno wall semelhante ha um tinel de vento, conforme o objetivo

referente trabalho, segue a imagem:
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Figura 3.21. Condic¢oes de contorno

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Posteriormente, definiu-se o critério de convergéncia da malha para 1x1073, e uma das

partes mais importante, o método de solugdo para o cédigo, este pode ser visto a seguir:
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Figura 3.22. Método de solucao

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises dos vértices: angulos de 2°, 5°, 10° e 20°.

Figura 4.1. Formacao dos vortices, angulo de 2°

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 4.2. Formacao dos vortices, angulo de 5°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 4.3. Formacio dos vértices, angulo de 10°

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 4.4. Formacao dos vortices, angulo de 20°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Ao se tratar das perdas de poténcia na ponta da p4 ocasionada pela geracdo dos vortices
nesse local as quais tendem a migrar para a raiz das pds, ou o efeito downwash, a 1amina com
angulo de 2° apresentou um maior nimero de vortices na ponta da pd e estes se prolonga até
metade da p4, no entanto, para o mesmo efeito a lamina com o angulo de 5° apresentou menores
nimeros de vortices formados tanto na ponta quanto no centro da geometria, enquanto que as

laminas com 10° e 20° gerou um maior ndmero de vértices longos no centro da pa.

4.2 Analises da esteira na seccio das pas: angulos de 2°, 5°, 10° e 20°.

Figura 4.5. Formacao da esteira na se¢cao da pa, angulo de 2°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 4.6. Formaciao da esteira na secao da pa, angulo de 5°

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Figura 4.7. Formacio da esteira na seciao da pa, angulo de 10°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 4.8. Formacao da esteira na se¢iao da pa, angulo de 20°

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com relacdo a esteira formada na se¢do das pds, o angulo de 5° apresentou vortices as
quais se descolaram uns dos outros de maneira mais rdapida, enquanto que os angulos de 2°, 10°

e 20° apresentaram uma esteira que demorou mais tempo para se descolar umas das outras.
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4.3 Analises das esteiras: angulos de 2°, 5°, 10° e 20°.

Figura 4.9. Prolongamento da esteira, angulo de 2°

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Figura 4.10. Prolongamento da esteira, angulo de 5°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 4.11. Prolongamento da esteira, angulo de 10°

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Figura 4.12. Prolongamento da esteira, angulo de 20°

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Percebe-se entdo o efeito downwash, efeito a qual ja foi comentado na secdo 2.6.1 deste
trabalho, ou seja, o fluxo a qual estd préximo das pontas se enrola como nas figuras a cima, que
tem por consequéncia a perda do coeficiente de sustentacdo na asa devido a reducdo do angulo

de ataque por conta da geracdo da velocidade induzida, como j discutido.

Pode-se destacar também a formacdo da esteira em torno das pds, esse fendmeno gera
uma zona turbulenta atrds da pd que segue até determinado ponto, a esteira pode afetar o
rendimento do aerogerador, pelo simples fato de ocasionar uma perda de coeficiente de

desempenho aerodindmico, por afetar o coeficiente de sustentacdo e arrasto.

A partir das simulagdes e andlises das esteiras formadas na variagdo dos angulos das pas

com relagdo ao plano de rotagdo, analisou-se que.

Ja para a prolongacao da esteira, esse fendmeno se mostrou o mais sensivel as mudancas
de angulos das pas. Conforme os campos de escoamentos j4 mostrados na se¢do anterior,

podemos concluir que:

O angulo de 2° apresentou a formacdo da esteira menor que os demais, tanto na esteira
que se formou na frente do rotor quanto na traseira, percebe-se que, em poucos metros a esteira
que se encontra na traseira do rotor iria fechar, j4 que as linhas de fluxo jd estavam se
afunilando, enquanto que, para o angulo de 5° a esteira teve sua maior incidéncia na regiao
frontal se prolongando até proximo as paredes do dominio, além de que a esteira formada na
regido traseira do rotor quando comparado ao angulo anterior, essa teria seus vortices ainda

prolongados por mais tempo.

Quando se alterou o angulo da pa para 20° a esteira apresentou um comportamento
sensivel a essa mudanga, uma vez que, no angulo de 10° ndo tinha esteira se prolongando par a
regido frontal chegando préximo a parede do dominio, diferente do que apresentou no angulo

de 20° conforme as figuras a cima.
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5 CONCLUSAO

Entdo, através das simulacdes identificou-se os efeitos do escoamento em torno das pas
com clareza, além de descrever os fendmenos as quais ocorrem em torno deste, como o
downwash e a formagao da esteira conforme predito na literatura. As formagdes dos fendmenos
se mostraram sensiveis as mudancas dos angulos das pds, afetando a formacgao dos vortices o

que acarreta a poténcia til retirada do vento.

De acordo com as simulacdes, o angulo a qual seria mais vidvel por avaliar o coeficiente
de poténcia total seria o angulo de 10°, uma vez que, este apresentou pouco vortice na ponta da
p4, apesar de a esteira na camada limite da p4 ter demorado mais a se descolar com relagio ao
angulo de 5°, no entanto, no angulo de 10° ndo ha formacgdo de esteira dianteira a qual se
prolongar de maneira intensa até a regido das paredes do tinel de vento. Vale ressaltar que, para
se avaliar o coeficiente total de uma turbina edlica, esses parametros aqui avaliados ndo serdo
suficientes para fazer a andlise, uma vez que, hd mais outros parametros que afetam a poténcia

util retirada do vento e, por conseguinte transmitida a corrente para a rede elétrica.
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