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RESUMO

O aperfeigoamento de equipamentos fluidodindmicos tem se tornado um dos grandes objetivos
da engenharia nos ultimos anos. Para aprimorar este tipo de equipamento, engenheiros de
diferentes areas tem utilizado duas abordagens distintas: a realizacao de ensaios experimentais
e a simulagdo computacional. No ambito das técnicas computacionais, pode-se destacar a
ferramenta Ansys Student Fluent que utiliza a técnica Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) para solucionar problemas de escoamento de fluidos. Nesse trabalho foi apresentada
uma analise do perfil de escoamento de ar sobre as pas de uma turbina e6lica de eixo horizontal.
O perfil aerodindmico adotado para a andlise corresponde as pas do modelo comercial de
aerogerador da General Eletric — GE 1.5 Xle. A simulacao foi construida considerando um
vento de corrente livre de 12 m/s admitindo até 5% de intensidade turbulenta. As escalas de
turbuléncia presentes no escoamento foram resolvidas através do modelo k-w SST (Shear Stress
Transport). Os resultados obtidos foram validados por meio de solucdes analiticas para os
parametros de velocidade de ponta de pa e o coeficiente de poténcia. O erro médio apresentado
para os valores de velocidade de ponta de pa foi de 0,0001%. Os valores de torque obtido por
meio de simula¢do para o maior nivel de refinamento de malha, resultam em um valor no
coeficiente de poténcia proximo ao estabelecido pelo fabricante, no valor de 26,7%, o que
representa um erro aproximado de 11%.

Palavras-chave: Turbina edlica. Dinamica dos Fluidos Computacional. Coeficiente de
poténcia.



ABSTRACT

The improvement of fluidynamics equipment has become one of the main goals of engineering
in the last years. For the improvement of these equipment, engineers from different fields have
performed two distinct approach: experimental tests and computational simulation. In the scope
of computational thecniques, it can be highlighted the tool Ansys Student Fluent which solve
fluid flow problems through Computational Fluid Dynamics (CFD). The present study shows
a aerodynamics profile analisys of flow through wind turbine General Eletric — GE 1.5 Xle. The
simulation has built considering wind free stream velocity of 12m/s. The turbulence scales over
the flow were solve though the model k-omega SST (Shear Stress Transport). The results
obtained were validated by means of analytical solutions for the parameters of the blade tip
speed and the power coefficient. The average error presented for the blade tip speed values was
0.0001%. The torque values obtained through of simulation for the highest level of mesh
refinement, result in a value in the power coefficient close to that established by the
manufacturer, in the amount of 26.7%, which represents an approximate error of 11%.

Keywords: Wind turbine. Computational Fluid Dynamics. Power coefficient.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento na demanda de energia elétrica observado recentemente em
sociedades industrializadas tem chamado a atengdo de governos para o desenvolvimento de
uma matriz energética diversificada. Além disso, a preocupagdo crescente com o aquecimento
global tem levado os governantes mundiais a discutirem formas de diminuir as emissdes de
dioxido de carbono, bem como outros gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa na Terra
(FADIGAS, 2011).

Para superar os desafios apresentados, destaca-se a pesquisa para o desenvolvimento de
energias alternativas renovaveis, que buscam agregar eficiéncia na obtencao de energia elétrica
com o minimo de influéncia ao meio ambiente. Dentre estas alternativas, pode-se citar a energia
solar, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), energia gerada a partir de biomassa e energia
edlica. A energia edlica é caracterizada como a energia proveniente da energia cinética dos
ventos, a partir desta, decorrem a energia mecanica e por sequéncia a energia elétrica. Esse tipo
de energia pode ser considerado como uma fonte consolidada na gerag¢do de energia elétrica de
baixo impacto social, econdmico e ambiental (CRESESB, 2008).

Inicialmente a utilizagdo da energia edlica voltava-se a movimentagdo de moinhos de
vento visando o aproveitamento mecanico da energia. O primeiro registro historico sobre a
utilizacdo da energia dos ventos para a produgdo de trabalho mecanico surge na Pérsia por volta
de 200 a.C., onde eram usados na moagem de graos e bombeamento d’agua (FADIGAS, 2011).
A conversdo da energia eodlica em energia elétrica destaca-se como um marco do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. O inicio da adaptagdo dos cata-ventos para geragao
de energia elétrica teve inicio no final do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial
voltado para eletrificagdo em campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-
vento destinado a geracdo de energia elétrica (CRESESB, 2008). A partir deste, foram
desenvolvidas diversas técnicas que abordavam desde variagdes na geometria até utilizagao de
novos materiais em sua constru¢do. Recentes desenvolvimentos tecnologicos (sistemas
avancados de transmissao, perfil aerodinamico utilizado, estratégias de controle e operagdo das
turbinas etc.) tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos
equipamentos (PNE, 2007).

A matriz energética, corresponde ao conjunto das fontes de energia disponiveis em um
pais, estado ou mundo, para suprir sua necessidade ou demanda, dentro desta classificagao

consta a matriz elétrica, sendo composta apenas pelas fontes disponiveis para a geracdo de
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energia elétrica. A matriz energética brasileira ¢ composta por 5,9% de energias renovaveis,
estas quando avaliadas na matriz elétrica brasileira, correspondem a 7,6 % do total (Figura 1)

(EPE, 2019).

Lixivia e outras

Outras nio renovaveis - Carvio
renovaveis 5% L 5.7%
0.6% Derivados Carvio e
s de Petroleo Derivados’
i Gas Natural 2.4% MNuclear 3,2%

Lenha e carvio_—
vegetal ]
8,0%

2,5%

SR Petrdleo e derivados
Derivados da cana 36,4%

17,0% <oy
4

Hidraulica®

Hidrdulica 66,6%

12,0% é‘j

é Gis natural
13,0%
i 'Nuclear
To1,4%

Figura 1 - Matriz energética brasileira e suas parcelas de geracao.
Fonte: Adaptado de relatorio Balango Energético Nacional (BEN), 2019.

Outro aspecto que estd relacionado a matriz energética e matriz elétrica no Brasil ¢ a
relacdo entre a oferta e a demanda de energia. Em 2018, a oferta interna de energia (total de
energia disponibilizada no pais) atingiu 288,4Mtep (Mega tonelada equivalente de petrdleo),
registrando um decréscimo de 1,7% em relacdo ao ano anterior. No caso da energia elétrica
verificou-se um avango na oferta interna de 10,7TWh (1,7%) em relacdo a 2017. Sendo que o
consumo de eletricidade no pais em 2018 registrou uma progressao de 1,4% (BEM, 2019). A

oferta interna de energia apresentada pelo Brasil em 2018 estéd apresentada na Figura 2.
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RENOVAVEIS » 45,3% NAO RENOVAVEIS » 54,7%

-

Biomassa da Hidraulica® Petroleo e Gas Carvéo
Cana 12,6% derivados Natural Mineral
17,4% 34,4% . 12,5% 5,8%

Lenhae Lixivia e outras Uranio outras nao
Carvéo Vegetal renovaveis 1,4% renovaveis
8,4% 6,9% 0,6%
f

Figura 2 - Oferta interna brasileira de energia renovavel e ndo renovavel.
Fonte: Adaptado de relatorio Balango Energético Nacional (BEN), 2019.

Diante do contexto apresentado, justifica-se o surgimento de linhas de pesquisa que
busquem uma forma de otimizar os recursos energéticos existentes. Para o setor de energia
edlica, mais precisamente voltado a aerogeradores em si, uma das formas que se destaca ¢ a
simulacdo numérica computacional. Através da simulagdo torna-se possivel avaliar o
comportamento do aerogerador sem a necessidade prévia da constru¢ao de um prototipo. Sendo
assim, a simulacao pode ser utilizada para orientar o perfil de aerogerador mais adequado a
determinadas condigdes atmosféricas. Além disso, as ferramentas computacionais sao
amplamente utilizadas para projetar equipamentos de alta eficiéncia.

O presente trabalho utiliza uma técnica computacional para analisar o escoamento de ar
sobre uma turbina edlica de eixo horizontal. Como sera mostrado mais adiante, sera analisado
o comportamento da velocidade e pressdo em torno das pas de um aerogerador de grande porte.
Antes de apresentar os resultados obtidos através da simulagdo, pretende-se contextualizar o
leitor a respeito dos principios fisicos envolvidos no processo e também apresentar uma visao
geral sobre os procedimentos numéricos executados internamente pela ferramenta

computacional utilizada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ modelar e simular computacionalmente o perfil de escoamento
aerodinamico sobre uma turbina eolica de eixo horizontal. Através da simulacao, pretende-se
produzir perfis de velocidade e pressdao que permitam avaliar as caracteristicas mais importantes
do escoamento. Para desenvolver a simula¢do, optou-se por utilizar uma técnica chamada de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), a qual serd implementada através do software

Ansys Student.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Modelar matematicamente o problema em estudo, buscando obter um comportamento
das grandezas fluidodinamicas similar ao presente no escoamento real;

¢ Construir a malha computacional, analisando critérios de refinamento global e local para
a geometria adotada;

e Estudar os perfis aerodindmicos das pas de um aerogerador, buscando obter o
comportamento das grandezas velocidade e pressdao do ar em seu entorno, além do
troque produzido sobre o €ixo;

e Analisar o torque produzido sobre o eixo da turbina e o coeficiente de poténcia
especifico para cada valor de torque obtido;

e Comparar os perfis de velocidade e pressdo obtidos para o angulo de ataque estudado
com o comportamento presente no escoamento de ar para o angulo de ataque de 0 graus;

e Realizar um estudo da técnica CFD visando compreender a interdependéncia que a
qualidade da malha tem com a precisdo na solucdo quando se trata de aplicagdes em

aerodinamica.
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1.2 VISAO GERAL

Esta secao foi reservada ao leitor, servindo de orientacdao sobre a forma de construcao
desta monografia.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura acerca de trabalhos direcionados a
avaliacdo no escoamento de fluidos através de ferramentas computacionais. Destina-se também
a abordar conceitos fundamentais e principios fisicos que envolvem a andlise abordada.
Conceitos estes que variam seu nivel de explanagao e aprofundamento de acordo com o foco
principal do trabalho.

O capitulo 3 ¢ destinado a apresentagdo das equagdes diferenciais que derivam da
aplicacdo dos principios fisicos de conservacao de massa ¢ momento, sdo apresentadas as
formas em que estas equagdes se apresentam apds as respectivas consideragdes fisicas.

O capitulo 4 destina-se a apresentar a metodologia abordada, apresentando a sequéncia
que cada etapa da avaliacdo sera aplicada no Software Ansys.

O capitulo 5 apresenta os resultados alcangados através da analise proposta, a partir
destes, sera feita uma discussdo sobre o comportamento fisico das grandezas estudadas.

O capitulo 6 destina-se a apresentar as conclusdes deste projeto, abordando seus pontos
positivos e negativos e também recomendando possiveis campos de estudo que podem ser

explorados no futuro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de formas renovaveis de energia vem ganhando destaque recente no Brasil.
Dentre as citadas anteriormente, destaca-se o crescimento do nimero de parques eolicos em
todo o territério nacional (SIMAS; PACCA, 2013). A capacidade de gerar energia desses
parques depende basicamente da efici€éncia dos aerogeradores, do tamanho dos aerogeradores
e a area coberta pelo parque (CUSTODIO, 2013). Nesse contexto, observa-se a constante
necessidade de aprimoramento de toda a estrutura do aerogerador, desde a fundagdo até o
desenho aerodinamico de suas pas.

O perfil aerodindmico de um aerogerador tem efeitos significativos em seu desempenho
(ROCHA, 2019). Dessa forma, a busca por um ganho de eficiéncia passa necessariamente pelo
estudo do escoamento de ar em torno do mesmo. Existem algumas alternativas que podem ser
aplicadas em estudos da aerodindmica de turbinas edlicas, desde métodos que envolvem
reproducdo de aerogeradores em pequena escala até metodologias que utilizam simulacdo e
modelagem numérica. Dentre as vantagens do uso da simula¢do numérica, pode-se citar que a
simulacdo, em geral, dispensa a necessidade imediata da constru¢ao de diversos prototipos e
também a realizagcdo de varios testes, os quais demandam altos recursos financeiros (BARROS,
2017).

No estudo da energia eolica, a modelagem de fendomenos referentes a Energia Eolica
vem se mostrando promissora nao apenas no aspecto do conjunto aerogerador isoladamente,
mas também os aspectos que se apresentam em seu entorno. Eduardo Stiiker, aborda em seu
estudo as influéncias que a presenca de um parque Eolico traz para o escoamento médio
atmosférico na regido do pampa gaiucho. Através de uma simulagdo, o estudo consegue avaliar
o impacto da presenga de um parque e6lico composto de 100 aerogeradores. O estudo compara
parametros como velocidade, temperatura e turbuléncia no escoamento, verificados na regido
em um cendrio antes e depois da instalagdo dos aerogeradores. Para realizar a avaliagdo do
escoamento atmosférico sem a presenga dos aerogeradores o autor utiliza o modelo Weather
Research and Forecasting (WRF). O WRF consiste em um modelo de Previsdo Numeérica do
Tempo e um sistema de simulacdo atmosférica desenvolvido para pesquisas e aplicagdes
operacionais. Para simular as condi¢des da regido com a presenca dos aerogeradores ¢ utilizado
o modelo WRF com o modulo Fitch, o médulo consiste de uma ferramenta que parametriza a

influéncia de turbinas eolicas no fluxo atmosférico (STUKER, 2017).
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A simulacdo computacional tem sido também utilizada para outras aplicacdes ligadas a
energia eolica. Dentre elas, destaca-se a utilizacdo de modelos numéricos desenvolvidos para
avaliar o potencial edlico de uma determinada regido. William Corréa Radiinz propde uma
avaliacdo do potencial edlico da serra na regido de Pinheiro Machado (RS). Para a avaliacao da
topografia, foi utilizada uma simulagdo numérica introduzida através da Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD). O estudo destina-se a orientar a tomada de decisdo nas avaliacdes de
viabilidade em terrenos deste perfil (RADUNZ; PAULA; PETRY, 2016).

Roberta Fatima Neumeister (2012) apresenta um estudo no qual analisa o escoamento
isotérmico do ar em uma turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus através de CFD. A
avaliagdo foi realizada tanto em regime estacionario quanto transiente, foram avaliadas trés
variagdes na geometria de turbinas. Os parametros analisados foram pressdes, velocidades,
linhas de corrente, torque e campos de energia cinética entre as diferentes geometrias. A
ferramenta utilizada para a avaliacdo foi o software Ansys, aplicando neste os modelos das
médias de Reynolds (RANS) e o modelo de turbuléncia Simulagdo das Grandes Escalas (LES),
também para a simulacao da turbuléncia presente no escoamento a autora utiliza modelos como
o0 k-¢, k-e EARSM ¢ k-0 SST (NEUMEISTER, 2012).

Rocha (2019) propos em sua dissertagdo de mestrado uma andlise da aplicagdo dos
modelos de turbuléncia para simulagdo em dindmica dos fluidos computacional de perfis
aerodinamicos presentes em pas de aerogeradores. No estudo foi simulado um escoamento
incompressivel sob regime permanente sobre trés aerofolios NREL de aerogeradores, ainda
foram aplicadas cinco variagdes nos angulos de ataque destes aerofolios. Para a simulacdo da
turbuléncia dois modelos foram utilizados, o Spalart-Allmaras e o k-®/SST (Shear Stress
Transport), aplicados através da utilizacdo do software comercial Fluent Ansys (ROCHA,

2019).

2.2 DINAMICA DOS VENTOS

A energia edlica consiste na transformacao da energia cinética dos ventos em energia
util para a realizagdo de trabalho mecanico. Dessa forma, o movimento de massas de ar na
atmosfera, que ocorre de forma natural, € o elemento imprescindivel para esse tipo de conversao
de energia. A existéncia de correntes de ar na atmosfera ¢, em esséncia, um resultado da
interacdo entre a energia solar que chega ao planeta por meio de radiacdo e a superficie do

planeta (FADIGAS, 2011).
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Dados experimentais mostram que energia solar chega a superficie da Terra a uma taxa
de 1,39 kW/m?, deste montante, apenas uma fragdo (menor que a metade) ¢ de fato absorvida
pela superficie do planeta. A energia absorvida provoca variacao na energia interna do planeta,
aquecendo a terra e o ar. Parte desta energia ¢ usada na evaporacao da dgua e outra parte ¢ usada
em processos fotoquimicos nas plantas. A parte da energia absorvida pela superficie ¢ ainda
parcialmente transferida a atmosfera em forma de calor, através de dois mecanismos: condugao
e convecgio (CUSTODIO, 2013).

A agdo conjunta dos dois mecanismos de transferéncia de energia na forma de calor
resulta no aquecimento da atmosfera de forma heterogénea. Dessa forma, explica-se o
surgimento de gradientes de pressdo atmosférica, que sdo responsaveis pelo movimento das
massas de ar (CUSTODIO, 2013).

Como mencionado anteriormente, o surgimento de massas de ar ¢ consequéncia do
aquecimento desigual da superficie da Terra, possuindo assim caracteristicas proprias da regiao
em que ¢ formada, tais como a temperatura, a pressao e a umidade. Por este motivo, cada local
deve ser avaliado individualmente quando se trata da obtengdo de parametros voltados ao
regime do escoamento de ventos. Além dos efeitos térmicos citados, o deslocamento de massa
de ar sofre influéncia da rotagcdo da Terra (For¢a de Coridlis), este efeito de deslocamento €
percebido através dos ventos, que podem ser classificados em ventos de circulagdo global e
local (FADIGAS, 2011).

Os ventos de circulacdo global resultam das variacdes de temperatura, pressdo e
densidade causadas pela variacdo da quantidade de radiagdo solar absorvida pela superficie da
Terra. Como resultado dessas variagdes, forma-se um ciclo no qual os ventos circulam entre
superficie de menor e maior temperatura. Esse ciclo pode ser observado no movimento de ar
dos polos para o equador e do equador para os polos. Além disso, observa-se ainda,
perturbagdes provocadas pelo movimento de rotacdo da Terra em torno do proprio eixo

(FADIGAS, 2011). Este comportamento ¢ mostrado na Figura 3.



23

Figura 3 - Circulagdo global dos ventos dos Polos para a linha do Equador com influéncia da

forca de Coridlis.
Fonte: CRESESB, 2008.

O sistema de ventos locais consiste na movimenta¢ao das massas de ar em ciclo em
regides especificas, como por exemplo os ventos que fluem do mar para o continente e ventos
que circulam dos vales para as montanhas (Figura 4). Em ambos os casos se observa a

alternancia de sentido de circulagdo nos periodos diurnos ¢ noturnos (CRESESB, 2008).

Brisa maritima Brisa de vale

Brisa terrestre Brisa de montanha

Figura 4 - Circulagao local dos ventos variando entre os periodos do dia.
Fonte: FADIGAS, 2011.
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2.2.1 Camada limite atmosférica

O escoamento de ar junto a superficie da Terra ¢ influenciado por diversos fatores, estes
incluem condig¢des climaticas e caracteristicas do relevo da regido. Ao se deslocar proximo a
superficie, o ar experimenta a agdo de uma forga de atrito provocada pelo proprio solo. A agdo
desta for¢a impde resisténcia ao movimento das camadas de ar proximas ao solo, que passam a
mover-se mais lentamente em comparacao ao escoamento livre, o qual que ocorre a partir de
determinada altitude. Os efeitos produzidos sobre o escoamento pelo solo sdo atenuados de
acordo com a altitude (Figura 5). A partir de uma determinada altitude, torna-se insignificante,
podendo ser considerado um escoamento livre de obstaculos (atmosfera livre). Nesse ponto
observa-se equilibrio entre as forcas de viscosidade e a velocidade do escoamento mantém as

condi¢des normais (CUSTODIO, 2013).

Vento de gradiente
(atmosfera livre)

Altura

Camada limite

Solo

Figura 5 - Comportamento da camada limite atmosférica com o aumento da altura.
Fonte: CUSTODIO, 2013.

No interior da camada limite, a velocidade do escoamento do ar assume diferentes
valores, desde zero junto a superficie até um valor maximo alcangado na atmosfera livre. As
dimensdes da camada limite especificas para uma determinada regido podem ser obtidas a partir
de dois modelos de analise: o perfil logaritmico e o perfil exponencial. A partir de cada modelo,

pode ser estimado um perfil de velocidade do vento no interior da camada limite (CUSTODIO,

2013).
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2.2.2 Obstaculos

A altura da camada limite ¢ influenciada, sobretudo, pelas caracteristicas do relevo da
regido considerada, tais como a sua vegetacdo ¢ as edificagdes existentes. A presenga de
obstaculos ao longo de um terreno afeta significativamente o comportamento do vento, se 0s
obstaculos encontrados forem grandes produzem um efeito de sombreamento (Figura 6), este
fator deve ser considerado ao se analisar o potencial edlico em uma determinada regido

(CUSTODIO, 2013).

Vento _
' A=207

- H_ ____?.“'h /. H

N

Figura 6 - Comportamento do vento com a presen¢a de obstaculos.
Fonte: CUSTODIO, 2013.

2.2.3 Efeito esteira

Um corpo quando submerso em um escoamento, sofre influéncia direta de forgas
originadas da interacdo do fluido com a superficie deste corpo. Estas, podem ter origem do
proprio, forgas de pressao, como podem ter sua origem através da viscosidade do fluido, forgas
de cisalhamento. Analisando-se as componentes resultantes destas forcas, obtém-se a forca de
arrasto e a for¢a de sustentagdo. A forga de arrasto € paralela ao escoamento, enquanto que a
forca de sustentacdo ¢ uma componente normal ao escoamento. A for¢a de arrasto e sustentacao
serdo discutidas na Secdo 2.5. As forcas de viscosidade atuando sobre o corpo imerso em um
escoamento impdem sobre a regido proxima a sua superficie uma camada limite delgada (FOX;
MCDONALD, 2014).

No momento em que as particulas do fluido em escoamento entram em contato com um
corpo solido, estas percorrem a camada limite formada na superficie deste corpo (Figura 7). Ao
contorna-lo, ocorre uma diminuic¢ao na pressao do escoamento € um aumento na velocidade das
particulas. Considerando um caso ideal, para um escoamento inviscito, as particulas do fluido

retornariam ao seu trajeto original ao contornarem o obstaculo por completo. Porém, devido ao
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efeito da viscosidade, estas particulas perdem energia em seu trajeto. Devido a redugdo
significativa em sua energia, ao final do deslocamento ao longo do corpo, as particulas ndo
conseguem atingir seu trajeto original, descolando-se da superficie deste corpo (D), este
fendomeno ¢ chamado de descolamento da camada limite. Devido ao descolamento da camada

limite, ocorre o chamado efeito esteira de baixa pressao (FOX; MCDONALD, 2014).

Figura 7 - Separacdo do escoamento em uma superficie esférica com formacao da esteira.
Fonte: FOX; MCDONALD, 2014.

A forma geral da estrutura que compde um aerogerador ¢ bastante complexa do ponto
de vista aerodinamico. Os diferentes componentes que vao da base de sustentacdo até a ponta
das pés, contribuem, e de forma especifica para a formagdo da esteira do aerogerador. A esteira
influencia de maneira significativa tanto o seu funcionamento quanto a regiao a jusante da pa.
A regido atras das pas onde se forma esta esteira ¢ denominada de sombra (CUSTODIO,2013).

O efeito da sombra ¢ um fator relevante para o correto dimensionamento de um parque
eolico. A sombra de um aerogerador afeta de forma significativa o desempenho de um segundo
aerogerador posicionado nas proximidades do primeiro. De acordo com Custodio (2013), os
aerogeradores devem ser posicionados de forma que a distancia lateral de um aerogerador a
outro seja, no minimo, 5 vezes o didmetro do disco. Nao obstante, a distancia frontal deve ser
superior a 10 didmetros do disco (Figura 8). Dessa forma, € possivel maximizar a eficiéncia do

conjunto.
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e

Figura 8 - Representagdo da esteira em um aerogerador e sua influéncia sobre os demais em um
parque edlico.
Fonte: CUSTODIO, 2013.

2.3 AEROGERADORES

2.3.1 Classificacao dos aerogeradores

O desenvolvimento tecnoldgico alcangado nas ultimas décadas tem permitido o
desenvolvimento de aerogeradores com as mais variadas configuragdes de tamanho e forma.
Nesse contexto, divide-se os aerogeradores, basicamente, de duas formas: segundo a orientacao
do eixo de rotacdo (rotor) e segundo tipo de gerador utilizado (poténcia). Quanto ao rotor, os
aerogeradores sdo divididos em duas classes, as turbinas de eixo horizontal e turbinas de eixo
vertical (Figura 9), classificadas assim considerando a orientagdo de seu eixo de rotagdo com

relacdo ao solo (FADIGAS, 2011).
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D|o

(eixo horizontal) DARRIEUS
(eixo vertical)

Figura 9 - Aerogeradores de eixo horizontal e vertical.
Fonte: CUSTODIO, 2013.

As turbinas edlicas de eixo horizontal possuem, geralmente, duas ou trés pas. Contudo,
a configuracdo de aerogerador com trés pas ¢ encontrada com maior frequéncia em parques
edlicos. Uma caracteristica essencial para o funcionamento otimizado deste tipo de gerador € o
alinhamento do disco atuador em dire¢do perpendicular ao vento. No que diz respeito as
turbinas eolicas de eixo vertical, estas ndo necessitam de mecanismos direcionais, pois podem
aproveitar o vento proveniente de qualquer direcdo, e ainda possuem o gerador e seus sistemas
instalados préximo ao solo, facilitando assim os trabalhos de manutencdo na turbina
(FADIGAS, 2011; CUSTODIO, 2013).

Dado o avango na tecnologia de construgdo de aerogeradores, a classificacao desses
equipamentos com respeito a poténcia, necessita de reavaliagdes ao longo do tempo. Contudo,
atualmente, os padrdes de classificacdo segundo Fadigas (2011) sdo descritos abaixo.

Turbinas de pequeno porte: poténcias at¢ 100 kW

Turbinas de médio porte: 100kW < poténcia < 1000 kW

Turbinas de grande porte: poténcia acima de 1000 kW

2.3.2 Componentes de um aerogerador

Um aerogerador ¢ uma estrutura complexa. Em geral, ¢ composta por uma grande
quantidade de elementos formando um sistema capaz de captar a energia cinética dos ventos,
converte-la em energia mecanica através das pas, e por fim, gerar energia elétrica a partir do
movimento destas. Os principais componentes de um aerogerador podem ser vistos na Figura

10.
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Eixo de Caixa de multiplicagdo
baixa rotacdo

Pas do rotor \

Eixo de alta rotagao
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Gerador elétrico
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Cubo do roto: /
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e sistema de orientagao
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Figura 10 - Representacao dos principais componentes e sistemas de um aerogerador.
Fonte: FADIGAS, 2011.

Segundo Fadigas (2011), para o projeto de um aerogerador, algumas configuracdes
construtivas sdo escolhidas, considerando a sua aplicacdo e apo6s a realizacdo de estudos
técnicos e econOmicos. Estas configuracdes podem compreender aspectos tais como, a
quantidade de pds, seu método construtivo e seu perfil dos aerofélios, controle de torque
aerodinamico, velocidade e orientagdo do rotor e caracteristicas elétricas do gerador.

O aerogerador edlico pode ser dividido em trés partes principais, o sistema estrutural, a
nacele e o cubo do rotor onde sdo conectadas as pas. O sistema estrutural € representado pela
torre e suas fundacdes, sdo responsaveis pela sustentacdo do aerogerador, elevando-o até uma
altura onde o vento possui maior velocidade e desta forma obtendo um maior desempenho
(CUSTODIO, 2013)

A nacele ¢ parte do aerogerador fixada acima da torre. Este compartimento aloja
sistemas de transmissdo mecanica tais como os eixos de alta ¢ baixa rotacdo, as caixas de
engrenagens, sistema hidraulico e os freios, também comporta os sistemas elétricos e
eletronicos, tais como os sistemas de orientacdo, sistema de medicdo de vento, gerador e

unidades de controle (FADIGAS, 2011).
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O cubo de um aerogerador segundo Fadigas (2011) ¢ o componente responsavel pelo
acoplamento das pds ao eixo principal de rotagdo da maquina, em turbinas que possuem
mecanismo de controle do angulo de inclinagao da pa (controle de passo), o cubo inclui o
mecanismo responsavel por esta funcao. Existem cubos rigidos, que nao permitem qualquer
alteracdo no angulo da pé, cubos que permitem a inclinagdo da pa em seu sentido longitudinal
e também cubos que permitem a alteragdo do angulo que a pa forma com o eixo principal.

As pas, por sua vez, desempenham um papel central no projeto de um aerogerador. Essas
estruturas sdo responsaveis por produzir a interagao do vento com o aerogerador. Dessa forma,
diversos aspectos de sua construcdo sdo relevantes para o projeto, desde o material, que deve
ser compativel com as tensdes produzidas pela passagem do vento, até o perfil aerodinamico
que sera determinante para a captacdo da energia da cinética do vento (FADIGAS, 2011). O
estudo da interagdo do ar com o perfil acrodinamico das pas € o assunto central deste trabalho

e sera melhor discutido na Se¢ao 2.6.2.

2.4 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO

O comportamento de um fluido em movimento possui, em geral, uma natureza
complexa. Alguns escoamentos sdo suaves e ordenados enquanto outros manifestam um
comportamento cadtico. O escoamento ordenado, caracterizado pelo movimento suave das
camadas do fluido, ¢ denominado laminar. O regime laminar ¢ tipicamente observado em
escoamentos com baixas velocidades. Por outro lado, o movimento desordenado dos fluidos
que ocorre em velocidades altas e € caracterizado por flutuagdes de velocidade ¢ chamado de
turbulento. O escoamento de fluidos de baixa viscosidade como o ar em altas velocidades ¢
tipicamente turbulento. Um escoamento que se alterna entre laminar e turbulento ¢ chamado de
transitorio (CENGEL; CIMBALA, 2015). Na Figura 11 s3o mostrados os trés tipos de

comportamento.
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Figura 11 - Representacdo dos regimes de escoamento de laminar a turbulento.
Fonte: CENGEL; CIMBALA, 2015.

A transicdo do escoamento laminar para turbulento depende da geometria, da
rugosidade da superficie, da velocidade de escoamento, da temperatura da superficie e do tipo
de fluido (CENGEL; CIMBALA, 2015). De forma empirica, Osborne Reynolds concluiu que
o regime de escoamento depende principalmente da relagdo entre as forcas inerciais e as forgas
viscosas que podem atuar sobre o fluido. A razdo entre essas forgas resulta na grandeza
adimensional chamada numero de Reynolds (Re). Matematicamente, o numero de Reynolds ¢

definido por meio da Equagao 1.

Re =

pVL
—, (1)
U

sendo p a densidade do fluido, V a velocidade do escoamento, L o comprimento caracteristico
da geometria e u a viscosidade dinamica.

A Equacdo 1 pode ser aplicada a escoamentos com diferentes caracteristicas. Para o
estudo desenvolvido neste trabalho, o escoamento de ar em torno de uma turbina pode ser
descrito como um caso particular do escoamento de um fluido sobre uma placa plana. Nesse
caso, observa-se uma mudanca no regime de escoamento quando o niumero de Reynolds se

aproxima de 5 X 10% . O regime pode ser considerado laminar para valores inferiores a esse
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limite e torna-se turbulento quando o nimero de Reynolds supera o valor de 5 X 10°
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Em resumo, tem-se a seguinte classificagao:

Re < 5x10° Escoamento laminar
5xX10° < Re < 1x107 Escoamento turbulento

2.5 COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO

A superposicao das forcas de pressao e de viscosidade que atuam sobre a superficie de
um objeto, resultam em forgas de arrasto em sustentacdo de acordo com a sua projecdo na
dire¢do do escoamento. A for¢a que um fluido em movimento exerce sobre um corpo na dire¢ao
do escoamento é chamada de arrasto, desta forma, a forca de arrasto ocorre devido aos efeitos
combinados das componentes presentes nas forcas de pressdo e cisalhamento na parede na
dire¢do do escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015).

As componentes da pressdo e forgas de cisalhamento na parede na dire¢ao normal ao
escoamento tendem a mover o corpo na mesma direcdo ¢ a soma destas ¢ chamada de
sustentagdo. Quando se trata de escoamento bidimensionais, as forgas se dividem em duas
componentes (Figura 12), a for¢a de arrasto (Fp) na dire¢do do escoamento e a forca de

sustentagdo (F;) que € normal ao escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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Figura 12 - Vetores forca de arrasto e de sustentagdo sobre um perfil de pa.
Fonte: CENGEL; CIMBALA, 2015.

Quando se trata do perfil aerodindmico da pa de um aerogerador, as forgas de arrasto e
sustentacdo estdo ligadas a sua posicdo em relacdo ao escoamento do fluido, esta forma um

angulo em relacdao ao escoamento, este angulo sera abordado na Secao 2.6.1. Segundo Cengel
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e Cimbala (2015), as forgas de arrasto e sustentacdo dependem também da densidade do fluido,
da velocidade a montante, do tamanho e forma da p4, representado pela sua area.

Para que este conjunto de forcas ndo precise ser avaliado rotineiramente visando se
obter a forca de arrasto e de sustentagdo sobre uma geometria, foram criados nimeros
adimensionais, baseados em testes em tuneis de vento, que representam as caracteristicas do
arrasto e da sustentagdo sobre um corpo, estes sdo chamados de Coeficientes de arrasto (C,) e
coeficiente de sustentacdo (Cs) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

As caracteristicas de sustentacdo e arrasto apresentados pelos diferentes perfis
aerodinamicos de pas, para uma faixa de angulo de ataque determinadas por meio de medigdes
em tuneis de vento podem ser representadas em forma de tabelas e graficamente (Figura 13). A
partir da Figura 13, observa-se a variacdo destes coeficientes para um determinado perfil de

aerofolio.
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Figura 13 - Coeficientes de arrasto e sustentagdo em funcao do angulo de ataque.
Fonte: FADIGAS, 2011.

2.6 CARACTERISTICAS DAS PAS

2.6.1 Aerofélios

As pas dos aerogeradores sdo geometrias complexas que podem compreender diferentes

formatos desde a parte em que sdo acopladas ao cubo do rotor até a sua ponta. Alguns modelos
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de pas podem conter diferentes designs de aerofdlios ao longo de seu comprimento, enquanto
outros possuem o mesmo design em todo o comprimento (COUTINHO, 2008). A escolha de
um perfil de aerofélio adequado esta associada a capacidade de extracdo da energia do vento.
Para que o aerogerador possa operar de maneira otimizada, o perfil das pas deve direcionar as
forcas de forma que a sustentagdo prevaleca sobre o arrasto. Dessa forma, o coeficiente de
sustentacdo adquire magnitude elevada, o que resulta no aumento da eficiéncia aerodindmica
(ROCHA, 2019). A Figura 14 representa a pa de um aerogerador, onde a parte destacada

representa o perfil do aerofdlio.

Figura 14 - Representacdo do perfil aerodindmico (regido escura) de uma das pas do
aerogerador.
Fonte: Adaptado de BURTON et al., 2001.

Um aerof6lio contém uma série de caracteristicas construtivas que sdo consideradas
essenciais para que todo o conjunto aerogerador alcance o seu melhor desempenho. Ajustes no
perfil geométrico (design) do aerof6lio melhoram a sua eficiéncia aerodinamica, o que
possibilita uma maior extragdo da poténcia do vento (ROCHA, 2019). As principais divisdes
do aerof6lio de um aerogerador sdo apresentadas na Figura 15, onde ¢ possivel observar as
velocidades atuando sobre o aerofolio quando o aerogerador se encontra operando em um

regime estacionario.
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,angulo de ataque , corda ,linha de curvatura média
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Figura 15 - Principais divisdes presentes no perfil do aerofolio.
Fonte: O autor, 2020.

As extremidades do aerofélio, ao longo do comprimento de sua se¢do, sdo chamadas de
bordo de ataque e bordo de fuga, o bordo de ataque ¢ a area de primeiro impacto do vento na
p4, zona de corte do vento, j4 o bordo de fuga ¢ o ponto extremo ao bordo de ataque, local onde
o vento volta a se encontrar (FADIGAS, 2011).

Os bordos de ataque e fuga sdo interligados através de uma linha denominada de linha
de corda. Extrapolando essa linha na dire¢ao do bordo de ataque, encontra-se o angulo que a pa
faz em relagdo ao vento incidente, este ¢ chamado de angulo de ataque (a). O angulo de ataque
desempenha um papel central no arranjo entre as forgas de sustentagdo e arrasto. As superficies
superior e inferior do aerofdlio, que sdo delimitadas por meio de uma linha que parte do bordo
de ataque até o bordo de fuga, sdo chamadas de extradorso e intradorso respectivamente (FOX;

MCDONALD, 2014; SOUSA, 2014).

2.6.2 Interacio Vento-Pas

O mecanismo de interagdo do vento com as pas do aerogerador proporciona o
movimento rotacional das pas. Diversos fatores afetam a transferéncia de energia, no entanto,
destacam-se dois fatores: a magnitude da velocidade do ar e a direcdo do vento no instante em
que o ar incide sobre as pas. Nao obstante, o proprio movimento das pas agrega complexidade
na avaliagdo do angulo formado entre o vento e as pas. Por essa razdo, costuma-se avaliar a
interacao do vento com as pas de acordo com o estado de movimento das mesmas. Inicialmente,
as pas encontram-se em estado de repouso. Nesse estado, o vento que incide sobre o perfil da
pa possui apenas uma componente, esta encontra-se alinhada com o sentido do escoamento, o
qual € perpendicular ao plano de rotagao do aerogerador (FADIGAS, 2011). Com o passar do

tempo, por acdo das forcas de pressao, a velocidade de rotacdo aumenta, passando por um
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estado transiente, até alcancar um estado estacionario. No estado estacionario, a velocidade de
rotagdo permanece inalterada.

O estado transiente caracteriza-se por bruscas variagdes no perfil de velocidade do vento
e constante variacao da velocidade de rotacdo das pas. Nesse estado, o comportamento das
grandezas fisicas como pressao e velocidade do ar em torno das pas adquirem elevado grau de
complexidade, o que torna impraticavel qualquer tentativa de simular as caracteristicas do
escoamento. Por essa razao, foge aos objetivos de trabalho e nao sera discutida aqui.

O estado estaciondrio, por sua vez, apresenta um comportamento onde nao ha variagdes
na velocidade de rotacdo das pas. Dessa forma, a descricao do escoamento de ar em torno das
pas torna-se possivel de ser implementada em ferramentas computacionais como sera
apresentado adiante. No estado estacionario, a velocidade do vento incidente pode ser analisada
a partir de suas projecdes em relagc@o ao plano das pas (Figura 16). A componente da velocidade
do vento perpendicular ao plano de rotagdo ¢ chamada (V). A componente da velocidade (V)
esta orientada paralelamente ao plano de rotagdo. A componente vetorial resultante destes dois
ventos chama-se de vento resultante (V,.) (FADIGAS, 2011).

Na Figura 16 observa-se ainda o angulo de ataque (a) formado entre o vetor velocidade
resultante (1}.) e a linha de acdo do aerof6lio. Observa-se também, o angulo formado entre o
plano de rotagdo e a corda do aerofdlio, denominado de angulo de passo da pa (). Estes angulos

estdo diretamente relacionados com as componentes vetoriais do vento atuando sobre a pa.
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Figura 16 - Componentes da velocidade atuando sobre o aerof6lio do aerogerador e

representacdo do angulo de ataque e angulo de passo da pa.
Fonte: PAVINATTO, 2005.
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Para descrever o movimento de forma completa, ¢ necessario também caracterizar os
aspectos do movimento das pas do aerogerador. Nesse sentido, hd duas grandezas relevantes na
descrigdo: a velocidade angular do rotor (wg) € a velocidade de ponta de pa (V). A velocidade
angular ¢ obtida pela quantidade de ciclos realizados por segundo, usualmente dada em rad/s.
A velocidade de ponta de pa ¢ uma grandeza linear que determina a velocidade da extremidade

da pa. A velocidade de ponta de pa pode ser obtida a partir da Equacao 2.

V, = w4R, (2)

onde R ¢ o comprimento da pa.
A velocidade da ponta da p4, obtida pela Equagao 2 ¢ utilizada também para verificar a
capacidade de geragdo de eletricidade de um aerogerador, onde o esperado ¢ que esta seja de 5

a 10 vezes maior que a velocidade do vento incidente (CUSTODIO, 2013).

2.7 TURBULENCIA

A velocidade ¢ um parametro essencial para determinar o tipo de escoamento de um
fluido. O aumento de sua magnitude suscita um aumento do nimero de Reynolds em igual
propor¢ao. Dessa forma, superando valor critico de velocidade, o escoamento tende a se
comportar de forma turbulenta. Em regime de turbuléncia, o movimento das camadas de fluido
torna-se extremamente irregular. Grandezas como velocidade e pressdo variam continuamente
de forma imprevisivel. Por essa razdo, a simula¢do computacional de um escoamento turbulento
pode ser realizada apenas em casos especiais (COSTA, 2018).

As caracteristicas de um regime turbulento sdo introduzidas ao estudo computacional
do escoamento de um fluido através de modelos especificos de turbuléncia. Esses modelos, em
geral, permitem estimativas para as grandezas que nao podem ser descritas de maneira exata
em um regime turbulento, tais como velocidade, pressao e viscosidade. Os principais modelos
utilizados dentre as diferentes técnicas existentes sdo o da Simulagdo Numérica Direta — Direct
Numerical Simulation (DNS), Simulagdo de Grandes Escalas — Large Eddy Simulation (LES)
e o das Equagdes da Média de Reynolds — Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) (SOUZA
et al.,, 2011). A Figura 17 representa estes trés modelos, bem como faz uma comparagao

representativa do recurso computacional exigido.
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Figura 17 - Representagdo das metodologias de simulacdo da turbuléncia e custo computacional

incorporado.
Fonte: O autor, 2020.

O método de simulagdo DNS resolve as equacdes completas de Navier-Stokes para
todas as escalas temporais e espaciais do movimento em todos os pontos da malha. O modelo
ndo leva em consideracao as diferentes caracteristicas de escalas de turbuléncias. Dessa forma,
¢ necessdrio a discretizagdo do tempo e espaco de forma extremamente refinada, o que demanda
grande custo computacional. (SOUZA et al., 2011; COSTA, 2018).

O método LES, por sua vez, é considerado um método intermedidrio para o calculo da
turbuléncia. Em esséncia, o método consiste em rastrear o comportamento dos vortices de
maiores dimensodes, de forma que seja possivel filtrar a componente espacial das equagdes de
Navier-Stokes. Nesse método, a turbuléncia em grandes escalas ¢ resolvida diretamente pelo
modelo numérico enquanto as pequenas escalas sdo modeladas utilizando-se uma técnica das
sub malhas. O método LES demanda recurso computacional intermediario se comparado aos
métodos RANS e DNS (COSTA, 2018; ROCHA, 2019).

Como citado acima o método RANS ¢, dentre os trés principais, o que demanda menor
recurso computacional para a modelagem da turbuléncia. Neste método, somente as
propriedades médias sao modeladas por solu¢do das equagdes de conservagao, ja as flutuagdes
turbulentas de menores escalas sdo modeladas por correlagdes empiricas. As equacdes
utilizadas no método RANS, sdo obtidas através de um conjunto de médias temporais das

equacdes de Navier-Stokes (NEUMEISTER, 2012).
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Existe um grande nimero de modelos de turbuléncia baseados nas equagdes de RANS,
que podem ser classificados segundo o grau de complexidade e abrangéncia, apresentando-se
como: modelo de zero equagdes, modelo de uma equacao e modelo de duas equagdes (COSTA,
2018). Dentro desta classificagdo, os métodos mais conhecidos sdo o k-¢, k-w e o k-w SST, os
quais se baseiam no modelo de duas equagdes e sdo dependentes da viscosidade turbulenta
efetiva (NEUMEISTER, 2012). As equag¢des do método RANS possuem um termo que
representa as flutuagdes turbulentas conhecido como tensor de tensdo de Reynolds (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

O método k-e& , modela matematicamente a viscosidade turbulenta considerando a
energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacao turbulenta (¢) (CENGEL; CIMBALA,
2015; NEUMEISTER, 2012). Quanto ao modelo k-w, este contém suas equagdes de transporte
baseadas em func¢do da energia cinética turbulenta (k) e da sua taxa de dissipacdo especifica
(w). Quando se trata de escoamento de fluidos em que ha formagao de camada limite o modelo
k-w ¢ considerado melhor na solucdo da regido viscosa proximo a parede, porém apresenta
sensibilidade quando ocorrem variagdes nas condigdes de corrente livre, o que ndo ocorre no
modelo k- (REZENDE, 2009).

Considerando a necessidade de avaliar a turbuléncia em toda a regido do escoamento,
chega-se ao método de simulagdo de turbuléncia k-w SST (Shear Stress Transport). O modelo
k-w SST mistura a formulagdo precisa do modelo k-w na regido proximo a parede com a
independéncia do modelo k-¢ na regido da corrente livre, ou seja, utiliza as maiores vantagens
dos dois modelos citados (REZENDE, 2009). Para o estudo proposto, a modelagem da

turbuléncia sera realizada utilizando-se o modelo k-w SST.

2.8 LIMITE DE BETZ

O desempenho de uma turbina edlica pode ser medido a partir da razdo entre a poténcia
mecanica do conversor e a poténcia do vento incidente sobre ele (FADIGAS, 2011). Essa

relagdo € denominada de coeficiente de poténcia (C,), matematicamente expressado atraves da

Equacao 3.

Cp =75 (3)
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onde, P, ¢ a poténcia mecanica do conversor ¢ P; a poténcia disponivel no vento sobre a area
do disco atuador do aerogerador.

O coeficiente de poténcia expressa a quantidade de energia capturada do vento pelo
aerogerador. Dessa forma, € intuitivo associar o coeficiente de poténcia a diferenca de energia
cinética do vento, antes e apds a passagem pelas pas.

A poténcia mecanica desenvolvida no rotor do aerogerador ¢ definida por meio da

Equagao 4.
P =Tw,, 4)

onde T ¢ o torque produzido pelo vento sobre as pas.

Para efeitos de calculo, deve-se levar em conta, ainda, a agdo de forgas dissipativas que
contribuem para perdas de energia (PAULA, 2012; CENGEL; CIMBALA, 2015). Perda de
energia por efeito joule ndo serdo consideradas nesse trabalho.

A poténcia disponivel no vento, depende da densidade do ar (p), da area do disco atuador

(A) e da velocidade do escoamento (V') conforme apresentado na Equacgao 5.

1
Py =5 pAV®. (5)

Substituindo as Equacdes 4 e 5 na Equagao 3, obtém-se a Equacdo 6.

Tw

Cp = . 6
%pAV3 ©

O Coeficiente de poténcia apresentado na Equacao 6, considerando uma turbina eolica
ideal (sem perdas irreversiveis), tem a forma do coeficiente de poténcia ideal, também chamado
Limite de Betz. Em 1919, o fisico Albert Betz derivou a relacdo que permite obter a maxima
poténcia alcangada por um gerador edlico a partir das condi¢des do vento. Na hipotese proposta
por Betz o escoamento se d4 a baixas velocidades, e, portanto, em regime laminar (PICOLO;
RUHLER; RAMPINELLI, 2014; CENGEL; CIMBALA, 2015). Desta forma, apos uma série
de dedugdes, Betz chegou a Equacgao 7.
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2

1 1 16
mix = 45(1 - —) = — =0,5926, (7)

¢ 3 27

p

sendo Cp, masx 0 coeficiente de poténcia maximo.

O Limite de Betz expressa o desempenho de um aerogerador em condigdes ideias,
portanto, nestas condi¢des, a méxima poténcia que se pode extrair do vento ¢ de 59%. Os
aerogeradores, em condi¢des reais, obtém um coeficiente de poténcia maximo abaixo do
coeficiente ideal, isto ocorre devido a fatores que desencadeiam perdas irreversiveis ao sistema,
tais como a rotagdo da esteira atras do rotor, nimero de pas do rotor e suas perdas associadas e

também efeitos do arrasto aerodinamico (FADIGAS, 2011; CENGEL; CIMBALA, 2015).
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3 EQUACOES DE MOVIMENTO

O escoamento de um fluido ¢ descrito matematicamente por um conjunto de equagdes
diferenciais que derivam da aplicagao de principios fisicos de conservagao. Esta se¢cdo, destina-
se a apresentacao das equagdes que serdo resolvidas numericamente a partir da técnica
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

Os principios de conservacdo devem ser compreendidos quando se deseja avaliar o
escoamento de ar sobre um aerogerador. Para alcangar esse objetivo, serao apresentados abaixo
os principios fisicos que descrevem o escoamento, € como as equagdes diferenciais resultam
destes. O objetivo dessa apresentacao ¢ familiarizar o leitor com o conjunto de equagdes € o seu
respectivo significado fisico. No entanto, nos cabe mencionar que para a execucdo deste
trabalho as equacdes ndo foram manipuladas diretamente. Os resultados apresentados no
Capitulo 7 foram obtidos a partir de uma solu¢do numérica desenvolvida por um pacote de
algoritmos que serdo discutidos mais adiante.

De forma geral, as equagdes que descrevem o escoamento dos fluidos podem ser
representadas na forma diferencial ou entdo na forma integral. Na forma diferencial, os
principios da conservagao sdo aplicados a um elemento infinitesimal do fluido. Por outro lado,
aplicam-se os principios de conservagao em um volume de controle para obter a forma integral
das equacdes. As duas formas derivam dos mesmos principios fisicos, portanto, sdo

equivalentes.

3.1 CONSERVACAO DA MASSA

A primeira equagdo que sera apresentada, resulta da aplicagdo de um principio fisico
basico: a conservacdo da massa. Para um bom entendimento deste principio, a analise sera
aplicada a forma diferencial da equagdo. Visando a simplificagdo das deducgdes, serd
apresentada a forma diferencial das equacdes para um escoamento laminar de um fluido
incompressivel (Figura 18). Nesse caso, a densidade do fluido ¢ constante, e, portanto, o volume

de uma particula infinitesimal desse fluido nao pode ser alterada.
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Figura 18 - Escoamento incompressivel de uma particula infinitesimal.
Fonte: O autor, 2020.

Em uma andlise bidimensional, as dimensdes da particula infinitesimal do fluido em um
instante de tempo t sdo expressas por Ax e Ay, como mostra a Figura 18. Considerando que o
escoamento ocorre na dire¢do x, € razoavel supor que a velocidade seja ligeiramente diferente
nas extremidades da particula, u e u + Au, respectivamente.

Dado que as dimensdes da particula tendem a zero, a diferenca de velocidade Au pode
ser considerada pequena. Dessa forma, pode-se fazer uma aproximacdo em série de Taylor

(Equacao 8).

3 ou 0%u Ax? ®)
u+Au = u+an+W7+---

Desprezando termos de ordem superior, pode-se fazer uma aproximacao:
ou
ut+Au=u+—_—Ax. )
0x

Ou seja, realizando as devidas simplificagdes, obtém-se a Equagao 10.

d
A=Ay, (10)
ox

Ao analisar a particula em um instante ¢t + At, o comprimento da particula ao longo do
eixo x sofre uma pequena deformacdo, em virtude da velocidade de escoamento u do fluido.
Portanto, o comprimento da particula no instante t + At serd Ax + AuAt. De forma semelhante,

estendendo-se o raciocinio para o comprimento da particula ao longo da coordenada y com
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velocidade de escoamento v nessa direcdo, no instante t+ At sera Ay + AvAt. Este

comportamento pode ser observado na Figura 19.

t+ At
2
t P
Ay + AvAt
If_\,y m—p
Ax Ax + Ault

Figura 19 - Deformagdo da particula infinitesimal por meio de um pequeno aumento no tempo.
Fonte: O autor, 2020.

Dessa forma, no instante t + At, a particula tera as seguintes dimensdes:

Ax + AuAt,
Ay + AvAt .

Multiplicando as dimensdes, obtém-se o volume da particula no instante t + At:
(Ax + AuAt)(Ay + AvAt) = AxAy + AyAult + AxAvAt + AuAvAt?.  (11)

O ultimo termo do lado direito da equagdo pode ser desprezado, visto que At — 0,

portanto o volume pode ser representado pela Equacdo 12.

(Ax + AulAt)(Ay + AvAt) = AxAy + AyAult + AxAvAt . (12)

o d 5} . . ~
Substituindo Au e Av por £ Ax e ﬁAy respectivamente, obtém-se a Equacao 13.

ou ov
(Ax + Ault)(Ay + AvAt) = AxAy + anAyAt + a—yAxAyAt : (13)

Agora pode-se calcular a variagdo do volume da particula entre o intervalo de tempo t

e t+ At
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(Volume)¢inr — Volume),, (14)

O peyne + 22 axayat — axa
axxy ayxy X8y

Jdu
0x

AxAy +

v

AxAyAt
xAy +0y

AxAyAt .

A partir disto, trabalhando-se na equagao, dado que o fluido ¢ incompressivel, a variagao
de volume deve ser nula, portanto, iguala-se esta a zero. Nao obstante, realiza-se a divisdo dos

termos pela variagdo do volume da particula e pela variagdo do tempo. Assim tem-se:
(224 2) < :
ox dy) (15)

Para avaliar o escoamento no espaco tridimensional, torna-se necessario incorporar a

componente da velocidade do escoamento do fluido na dire¢cdo z. Desta forma, tem-se:

(0u+6v+6W) _ 16
ox dy adz) (16)
sendo que w representa a velocidade do fluido na direcao z.
Colocando-se a Equagao 16 em notacdo vetorial, tem-se:
V-V=0 (17)

A Equagdo 17 é chamada equacdo da continuidade para um escoamento aproximado
como incompressivel. Na pratica a equacdo expressa que se houver uma deformacdo no
comprimento da particula na dire¢do x, deve haver uma compressdo na dire¢ao y, de modo que
o volume se mantenha constante.

As deducgdes descritas acima consideram o escoamento aproximado como
incompressivel, desta forma considera-se que a densidade ndo ¢ uma fun¢ao do tempo e espago.
Cabe destacar que a maioria dos gases se comporta como um fluido compressivel. No entanto,
as variagdes de pressdo no problema estudado nesse trabalho s3o pequenas, de forma que a

aproximagao do escoamento para um fluido incompressivel € bastante razoavel.
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Caso o fluido seja compressivel, a densidade deste deve aparecer na equagdo. Dessa
forma, fica garantido que a quantidade de massa seja mantida constante. No espago

tridimensional, a equagao pode ser escrita conforme a Equacao 18.

dpu dpv Jdpw
=0. 18
( ax oy ' oz ) (18)
Colocando-se a Equagdo 16 em notacdo vetorial, tem-se a Equagado 19.
V- (o¥) = 0 (19)

3.2 CONSERVACAO DO MOMENTO

A conservagdo do momento ¢ o segundo principio fisico que suscita a descricao
matematica do escoamento de um fluido. Para introduzir este principio, serdo analisados os
efeitos da atuacdo de forgas de pressdo e viscosidade sobre uma particula infinitesimal do
fluido. A acdo dessas forcas produz mudanga do estado de movimento do fluido, como prevé a
Segunda Lei de Newton, nesse sentido, serd analisado novamente o movimento de uma

particula de fluido newtoniano, incompressivel e em escoamento laminar.

3.2.1 Forgas de Pressao

O célculo da contribuicdo da forga devido a pressao, ¢ realizado tomando-se por base a
analise de uma particula bidimensional de dimensdes Ax e Ay, como mostra a Figura 20. Dado
que as dimensdes da particula tendem ao zero, pode-se assumir que existe uma diferenca

infinitesimal de pressao na direg¢do x.
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Figura 20 - Influéncia da pressao nas duas faces da particula infinitesimal.
Fonte: O autor, 2020.

A diferenga de pressdo pode ser obtida a partir de uma expansdo em série de Taylor, de
forma semelhante a utilizada na deducao da equagao de conservacdo de massa. Dessa forma,

tem-se:

op 0°p Ax*
Ap = —AX F ———— 20
pHAp=p+—Axtos—r+ (20)

Novamente, como Ax tende a zero, pode-se desprezar termos de ordem superior na

Equacao 20, e assim, realizando algumas simplificagdes em termos semelhantes, obtém-se:

d
Ap = %Ax. (21)

A partir da diferenca de pressdo, a for¢a que atua no eixo x pode ser obtida multiplicando

a Equacdo 21 por Ay. Obtendo-se assim a for¢a que atua sobre a particula no eixo x.

op
—AxAy. 22
0x xRy (22)

Da mesma forma, aplica-se a derivacdo da componente forga que atua sobre a particula

na direcao y (Equacao 23).

—AyAx . (23)
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O termo AxAy ¢ proporcional ao volume da particula. No entanto, ¢ mais conveniente
utilizar aqui a for¢a por unidade de volume. Dessa forma, observa-se que a for¢a por unidade

de volume ¢ igual ao gradiente de pressao, expresso pela Equagao 24.

dp , 61@)_
(aH—E =Vp. (24)

3.2.2 Forgas de Viscosidade

Enquanto um gradiente de pressdo exerce forca sobre o fluido independente do seu
estado de movimento, os efeitos da viscosidade s6 podem ser percebidos quando o fluido escoa
com uma velocidade V. A viscosidade atua como uma forga de friccdo que tende a retardar o
escoamento. No ambito de uma descri¢do matematica, imagina-se que as for¢as de viscosidade
atuam, sobre uma particula infinitesimal de fluido, em duas componentes em relagdo ao plano
da particula. A projecao normal atuando perpendicularmente ao plano da particula, e a proje¢ao

tangencial que atua paralelamente ao plano, como mostra a Figura 21.

0Tyy

Txy +

A
ﬂyy

T
Ty = Tyx Xy

Figura 21 - Tensdo de cisalhamento nas superficies da particula infinitesimal.
Fonte: O autor, 2020.

Dado que Ay — 0, a diferenca de tensdo de cisalhamento ¢ dada pela Equagdo 25.

0Tyxy
dy

(25)

A forga de cisalhamento pode ser obtida multiplicando a Equacdo 25 por Ax.
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0Ty
dy

AyAx . (26)

Uma analogia semelhante nos permite concluir que a forga de viscosidade projetada na

direcao normal ao plano da particula ¢ dada pela Equagao 27.

0Ty
Ox

AxAy . (27)

Somando as Equagdes 26 e 27, obtém-se a for¢a de viscosidade resultante que atua na

particula na diregdo x.

(28)

A deducdo demonstrada acima pode facilmente ser adaptada para a direcao y.

Desenvolvendo os calculos obtém-se:

T Oy -

dy 0y

As dedugdes que estdo sendo desenvolvidas nas equacdes aplicam-se a um tipo de fluido

com caracteristicas especificas. Em um fluido newtoniano a tensao de cisalhamento ¢ sempre

proporcional a taxa de deformacdo. Além disso, a taxa de deformacdo esta associada ao
gradiente de velocidade. Portanto, as forgas de viscosidade podem ser escritas como:

Componente Normal:

du Odu
Txx = .u(a-l'a) . (30)
Componente Tangencial:
v  du
Txy=/,l(&+@). (31)



50

Nas Equagdes 30 e 31, u representa o coeficiente de viscosidade. Para a simulagdo
apresentada no Capitulo 6, sera utilizado u = 1,802 X 10~° kg/ms. Esse valor é o valor de
coeficiente de viscosidade do ar a 15°C encontrado na literatura (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Utilizando as Equagdes 30 e 31, calcula-se a forga resultante por unidade de volume na
direcao x (Equacao 28). Aplicando as respectivas derivadas parciais e utilizando a equagdo da

continuidade como acessorio, chega-se na Equagao 32.

0Tyy N 0Ty L <02u 02u> | (32)

3y | ox 3y " o2

O termo entre parénteses, do lado direito da Equagdo 32, representa o operador

laplaciano da componente x da velocidade u. Dessa forma obtém-se:

= uViu. (33)

A natureza simétrica do escoamento do fluido nos permite estender o raciocinio para a
direcdo y. Nao obstante, a forca resultante por unidade de volume na direcdo y assume a forma

da Equacao 34.

= uVv2v. (34)

As Equagdes 33 e 34 podem ser apresentadas de maneira elegante com o uso de uma

identidade vetorial. No contexto em que u e v representam as componentes do vetor velocidade

V nas dire¢des x e y respectivamente, a contribui¢cdo da viscosidade para a for¢a resultante pode

ser descrita conforme a Equacao 35.

uvav , (35)

onde V = ui + vi.
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Finalmente, torna-se possivel apresentar a forca resultante que atua em particula
infinitesimal presente no interior do fluido. Levando em considerag@o os efeitos da pressao e

viscosidade, a forca resultante por unidade de volume pode ser dada pela Equagao 36.

—

—Vp + uvav. (36)

3.2.3 Aceleracio

O principio da conservagao do momento ¢ uma consequéncia direta da Segunda Lei de
Newton. Dessa forma, além de encontrar o somatorio de for¢as que atua sobre o fluido, torna-
se necessario derivar a relagao entre a aceleracao da particula infinitesimal utilizada na analise
e a velocidade de escoamento do fluido.

A aceleragdo de uma particula ¢ um conceito introdutério da Mecanica. De forma geral,
pode-se definir a aceleracdo de um objeto como a taxa de variagdo da velocidade do mesmo.
Nao obstante, as variagdoes de velocidade de um fluido sdo expressas em termos do préoprio
gradiente de velocidade. De forma sumaria, a representacdo da aceleragdo de uma particula

infinitesimal ao longo da direcdo x ¢ dada pela Equagdo 37.

B 6u+ u 17
ax—uax vay. (37)

No lado direito da Equagdo 37, o primeiro termo corresponde a variacao da velocidade
do fluido na direcdo x, caso exista variagdo, o fluido deve experimentar uma aceleragdo neste
sentido. O segundo termo, por sua vez, corresponde a variagdes da velocidade avaliadas na
direcdo y. Variagoes da velocidade do fluido na dire¢cdo x ou y contribuem de forma semelhante
para a aceleragao do fluido.

Utilizando argumentos de simetria, conclui-se que a componente da aceleragdo na

direcdo y seja dada pela Equacao 38.

_ 6v+ Jv 18
ay—uax vay. (38)
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Juntando as componentes x e y, o vetor aceleragdo pode ser apresentado da seguinte

forma:

A_( 6u+ 6u)A+( 6v+ 6v>A 19
a = uax ”ay‘ uax vay]. (39)

Examinando cuidadosamente a Equagao 39, observa-se que ela pode ser reescrita de
forma compacta em termos do operador Nabla. Nao obstante, a aceleragdao adquire a forma da

Equacao 40.
a=(V-v)V. (40)

A Equagdo 40 mostra que a acelera¢dao do fluido ¢ descrita através de uma equacao
diferencial ndo-linear. Essa caracteristica acrescenta complexidade ao tratamento das equagoes
do ponto de vista matematico. Do ponto de vista computacional, a estabilidade das equacdes
diferenciais ndo-lineares esta ligada a convergéncia dos métodos aproximativos.

Finalmente, torna-se explicita a Segunda Lei de Newton, F = ma em termos das for¢as
que atuam sobre uma particula infinitesimal (forcas de pressdo e forcas de viscosidade) com a

aceleracao da mesma.
p(V V)V = —Vp + uv?v . (41)

A Equagdo 41 pode ser aplicada em um sistema de coordenadas adequado para cada

problema.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno apropriadas sdo estritamente ligadas a precisdo da solucdo
CFD, de forma que o tipo de escoamento modelado ¢ determinado pelas condi¢des de contorno
impostas (CENGEL; CIMBALA, 2015). Dentre os varios tipos de condi¢des de contorno, os

mais importantes serdo descritos a seguir.
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3.3.1 Condicdes de contorno de parede

A condig¢ao de contorno de parede ¢ considerada a mais simples. Através desta condigao,
como o fluido ndo passa através de uma parede a componente normal de velocidade ¢ definida
como zero, de forma geral, devido a condi¢do de ndo deslizamento, a componente tangencial

da velocidade também ¢ definida como zero (CENGEL; CIMBALA, 2015).

3.3.2 Condicoes de contorno de entrada e saida

Para as fronteiras de entrada e saida do fluido no dominio computacional podem ser
impostas varias condigdes. Em geral estas condigdes sdo categorizadas como condigdes
especificadas por velocidade e condi¢oes especificadas por pressdo. Para a entrada do volume
de controle com imposi¢do de velocidade (velocity inlet), especifica-se a velocidade do
escoamento ao atravessar esta face. Por outro lado, quando esta entrada esta especificada com
imposi¢do de pressdo (pressure inlet), especifica-se a pressdo total ao longo desta face
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Quando trata-se de uma superficie de saida com imposi¢ao de pressao (pressure outlet),
na qual o fluido escoa para fora do volume de controle, especifica-se a pressdo estatica ao longo
desta face. A velocidade e a pressdo ndo sao especificadas simultaneamente em um dominio
computacional, pois isto gera um excesso de especificagdes matematicas para o modelo
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Desta forma, quando especifica-se uma das grandezas para uma
entrada, por exemplo, a outra grandeza se ajusta de acordo com o restante do campo de

escoamento.

3.3.3 Condic¢des de contorno periodicas

As condigdes de contorno que representam algum tipo de simetria sdo classificadas
como periodicas. Segundo Cengel e Cimbala (2015), este tipo de condi¢do de contorno ¢ util
para formas geométricas que possuem repeticdo de escoamentos, como € o caso das pas de um
aerogerador, onde o comportamento aerodindmico imposto sobre uma das pds, deve ser o
mesmo sobre as outras.

Para as condi¢des de contorno periddicas, as varidveis do campo de escoamento ao
longo de uma face de uma fronteira periddica estdo numericamente vinculadas a uma segunda

face de forma idéntica. Desta forma, o escoamento que atravessa a primeira fronteira periddica,
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pode ser imaginado como atravessando a segunda fronteira periddica com propriedades

idénticas (CENGEL; CIMBALA, 2015).

3.4 EQUACOES DE TURBULENCIA

Os modelos de turbuléncia utilizados em uma simulacdo computacional, devem ser
incorporados ao conjunto de equagdes que governam o fenomeno em estudo. O modelo k — w,
como mencionado na Secdo 2.7, consiste em equacdes diferenciais, baseadas em fun¢ao da
energia cinética turbulenta (k) e da sua taxa de dissipagdo especifica (w). Estas equagdes devem
ser resolvidas junto com as equacdes de continuidade e da conservagdo de momento.

Ao utilizar-se um modelo de turbuléncia, a equagdo de Navier-Stokes (Equacdo 41), ¢
substituida pela equag¢do chamada de Equagdes da Média de Reynolds (RANS). Desta forma, a

Equacdo 41 apresenta a seguinte forma:
p(V ) V)V = —Vp + ‘uVZV +V- (Tij,turbulento) . (42)

O ultimo termo da Equacao 42 representa as flutuagdes turbulentas, o tensor de tensao

de Reynolds. Para coordenadas cartesianas, T;j tyrpuiento aSSUme a seguinte forma:

u u'v’ u'w’
Tijturbulento — — | u'v’ vt vw | (43)
uw' v'w w'?

onde a barra superior representa a média temporal do produto de duas componentes de flutuagao
de velocidade. O resumo das equagdes apresentadas no presente capitulo estd disposto no

Quadro 1.
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Quadro 1 - Resumo das equagdes de movimento aplicadas a solugdo computacional para o
presente estudo.

Equacdes do movimento

Continuidad <6u+6v+0w>_
ontinuidade ax ay aZ -

v . ( 6u+ 6u+ au) B 6p+ 62u+62u+62u
omertoemx 1 P\ax T Vay " az) T Tax T H\a2 T 52 T 922

v . ( 6v+ 6v+ 617) 3 6p+ 62v+62v+62v
omento emy P\"ox vay Yaz) T oy TH\ax dy*  0z°

Momento em z U—+v—+w—— —a—+u
VA

(aw ow 6W)_ op 0w 9%*w 0w
P\%0x " Vay "Vaz) T

RANS permanente p(l7 . V)V = —VP + .MVZ17 +V- (Tij curbutento)

Fonte: O autor, 2020
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4 METODOLOGIA

Os problemas envolvendo o escoamento de fluidos sao comuns em diversas areas da
engenharia. Portanto, o desenvolvimento de projetos esta intimamente conectado a capacidade
de andlise das caracteristicas do fluido, a qual pode ser construida a partir de duas abordagens
complementares: ensaios experimentais e modelagem teodrica. Nos ensaios experimentais,
tuneis de vento sao utilizados para analisar o escoamento de ar em torno de um prototipo. Por
outro lado, a modelagem teorica se propoe a desenvolver modelos que mimetizam as principais
caracteristicas do escoamento real. Em geral, os modelos teoricos sdo estruturados por um
conjunto de equagdes diferenciais, as quais precisam ser resolvidas de forma analitica ou com
o auxilio de algoritmos computacionais.

Diante das duas abordagens citadas, observa-se que a modelagem computacional possui
vantagens em relacdo a construgdo de prototipos. Em especial, destaca-se a otimizacdo de
recursos financeiros e a facilidade de implementar alteracdes no design do projeto. Para simular
as propriedades do escoamento de um fluido, torna-se necessario a implementagao de um
método de resolucdo de equagdes diferenciais (CENGEL; CIMBALA, 2015). Neste trabalho,
sera utilizada uma técnica conhecida por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) do inglés

Computational Fluid Dynamics.

4.1 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) ¢ uma ferramenta de estudos dedicada
a analise do escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, através de
simulagdo numérica. Por meio desta andlise ¢ possivel realizar previsdes sobre o
comportamento de um fluido quando este ¢ submetido a condi¢des de escoamento pré-
determinadas. A Dinamica dos Fluidos Computacional ¢ utilizada em conjunto com as analises
experimentais, realizadas sobre mesmas condi¢des, onde as duas se complementam (CENGEL;
CIMBALA, 2015; ROCHA, 2019).

A Dinamica dos Fluidos Computacional ¢ uma técnica poderosa para o estudo do
escoamento de fluidos. Problemas que envolvem escoamentos laminares podem ser
implementados com relativa simplicidade. Por outro lado, escoamentos em regime de
turbuléncia podem ser desenvolvidos em CFD com o amparo de modelos especificos para

simular as condig¢oes de turbuléncia (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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No que se refere a forma de solugdo numérica, sdo utilizados modelos de discretizagdo
que aproximam as equacdes diferenciais em sistemas de equagdes algébricas, permitindo-se
assim sua solugdo computacional, ou seja, as equacdes algébricas sao a forma de linguagem
que serd interpretada pelo computador (ROCHA, 2019). Existem diversos métodos disponiveis
para discretizacdao das equagdes diferenciais, segundo Margotto e Oliveira (2017), os que se
destacam por serem mais conhecidos e importantes sdo o Método de Volumes Finitos (MVF),
o Método dos Elementos Finitos (MEF) e 0 Método das Diferencas Finitas (MDF). A simulagdo

desenvolvida nesse trabalho utiliza o MVF para a discretizagao das equagoes.

4.2 METODO DE VOLUMES FINITOS

O dominio compreende a regido do espaco na qual ocorre o escoamento. O Método de
Volumes Finitos (MVF) consiste em subdividir o dominio em um nimero finito de volumes de
controle. Estas subdivisoes interligadas formam a malha, onde cada volume de controle finito
¢ uma cé¢lula desta malha. A partir disto, no centro de cada elemento da malha, onde situa-se
um nd, sdo aplicadas as equacdes de movimento em sua forma integral. Dessa forma, um
conjunto de equagdes diferenciais é transformado em um nimero finito de equagdes algébricas
lineares (ROCHA, 2019).

Segundo Neumeister (2012) o método de volumes finitos pode ser aplicado a qualquer
tipo de malha, desta forma, pode ser utilizado em geometrias complexas. A Figura 22 representa
a subdivisdo de um dominio, obtendo-se varias células (elementos), interligados uns aos outros
por nds computacionais. O conjunto destes elementos gerados ¢ denominado de malha
computacional. As células podem ser de diferentes configuragdes geométricas e tamanhos em

uma mesma superficie, ajustando-se a necessidades especificas de algumas de suas regides.
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Dominio
computacional

Fronteiras

Figura 22 - Célula que compde a malha dentro do dominio computacional tridimensional.
Fonte: CENGEL; CIMBALA, 2015.

4.3 MODELAGEM

O Ansys Student Fluent, utilizado para o presente estudo, contém amplos recursos de
modelagem fisica que podem ser aplicados para avaliar e modelar fluxo, estudar diferentes
modelos de turbuléncia e problemas que envolvem a transferéncia de calor. O software possui
uma versao profissional amplamente utilizada na industria (ROCHA, 2019).

Os resultados apresentados no Capitulo 7 foram obtidos a partir de uma simulagao CFD
aplicada ao escoamento de ar através das pas de um aerogerador horizontal. A simulagdo foi
implementada através do programa Ansys Student Fluent. Além disso, a geometria utilizada
para representar as pas do aerogerador reproduz, de forma aproximada, o design utilizado no
aerogerador General Eletric (GE) 1.5-Xle. Esse aparelho possui trés pas de 43,2 m de
comprimento cada uma. O arquivo com as informagdes sobre a geometria esta disponivel para
estudo na plataforma Confluence (CONFLUENCE, 2020), desenvolvido pela Cornell
University.

Para a abordagem, a pa ¢ considerada como uma geometria sélida para efeitos de
simulacdo. As caracteristicas internas da pa nao influenciam os efeitos de simulagao aplicados
e seu estudo foge do escopo deste trabalho. Quanto as caracteristicas externas, estas sao
mantidas em sua forma original, preservando as caracteristicas tais como, a tor¢do da pa, o
angulo de ataque e as caracteristicas de operacao recomendadas para o modelo de aerogerador

adotado.



59

4.3.1 Geometria

A introducdo da geometria no programa, caracteriza o ponto inicial da construgao da
simulagdo. Nessa etapa define-se o aspecto fisico do objeto que deve interagir com o fluido. No
ambiente Fluent, a geometria pode ser introduzida de duas formas: elaborada internamente com
o auxilio de ferramentas de desenho ou entao importando os dados a partir de um arquivo pré-
definido em outro programa utilizado para desenho. Para a abordagem, sera utilizado o modelo
da pa disponibilizado para estudo na plataforma Confluence (CONFLUENCE, 2020), o qual ¢
importando por meio da ferramenta Design Modeler.

A partir do momento em que a importagdo for concluida, serdo realizados ajustes em
sua orientacdo nos eixos de coordenadas. Os ajustes compreendem a defini¢do do local
especifico em que se encontra o cubo do rotor, com seu raio médio correspondente de 1 metro.
O cubo do rotor ndo sera representado graficamente por ndo ser objeto do estudo. Os ajustes
compreendem também a configuracdo da inclinagdo da p4, para que esta forme um angulo de
ataque de 5 graus.

Para concluir a configuragdo da geometria, ¢ necessario a constru¢do do volume
ocupado pelo fluido. Esse volume compreende todo o dominio computacional e € projetado de
forma que a geometria da pd fique posicionada no seu centro. O dominio adotado sera
representado por um tronco de cone orientado horizontalmente (Figura 23 B), sendo o raio a
montante de 120 metros (aproximadamente 3 vezes o raio desta) e o raio a jusante de 240 metros
(aproximadamente 6 vezes o raio da pa). O comprimento do dominio computacional ao longo
do eixo de rotacdo ¢ de 270 metros, a pa se encontra a 90 metros da entrada no dominio.

Um recorte no tronco de cone de 120° (Figura 23 A) ¢ utilizado para a simulagdo. Este
recorte corresponde ao volume de controle para uma pa do aerogerador. A partir da obtengdo

dos resultados para uma das pas, estes serdo extrapolados para as outras duas pas.
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Figura 23 - Volume adotado para estudo referente a uma das pas (A) e dominio computacional

total (B).
Fonte: O autor, 2020.

4.3.2 Malha

Para que o método de discretizagdo citado na Se¢do 4.2 possa ser aplicado de uma forma
eficiente, ¢ gerada uma malha computacional ndo uniforme (ndo estruturada) ao longo do
dominio escolhido, com células que seguem padrdes e tamanhos distintos para as diferentes
regides da geometria. Segundo Cengel e Cimbala (2015), cada célula de malha sdo mintiisculos
volumes de controle onde as versdes distintas das equacdes da continuidade sdo resolvidas,
portanto a etapa de constru¢do da malha ¢ a etapa mais importante de uma solugao CFD.

O fator chave para a uma solugao CFD confiavel ¢ a qualidade da malha, foram adotadas
quatro malhas computacionais para a geometria, com niveis diferentes de refinamento. Como
critério de simulagdo, as malhas foram classificadas em trés categorias, malha grosseira, malha
intermediaria e malha refinada. A malha grosseira, serd gerada com um nivel baixo de
refinamento, j4 a malha refinada, sera gerada com um nivel alto de refinamento.

O nivel de refinamento de cada malha ¢ determinado pela quantidade de elementos
gerados para discretizar o dominio do escoamento. A malha tratada inicialmente para testes,
apresenta 480 mil elementos. Posteriormente a quantidade de elementos serd aumentada para

gerar valores mais precisos.
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A malha ¢ elaborada a partir de um método de refinamento local Figura 24. Dessa forma,
tem-se uma quantidade maior de elementos na regido proximo a pa, este fato garante que os
calculos sejam realizados com maior precisdao nessa regido. Proximo a superficie da pa, ¢
delimitada uma malha com a forma de uma esfera de 40 metros de raio, com origem no centro
da pa. Dessa forma, a influéncia do regime de escoamento nesta regido ¢ avaliada da melhor
forma. Para o restante do dominio, a malha ¢ confeccionada com um nivel global de
refinamento, visto que ¢ uma regido onde o regime de escoamento estd em estado inicial de

perturbagao ou esta retornando as suas condi¢des originais.

Global Local
[ Refinamento da malha }
|
v ) 4
Global { Local | LA e e e e e

- Elementos W + Elementos 17
- Precisdo + Precisdo

Figura 24 - Refinamento da malha global e local sobre a geometria da p4a de um aerogerador de

eixo horizontal.
Fonte: O autor, 2020.

4.3.3 Condicoes de operacao (Setup)

A configuracao das condigdes de operacdo ¢ realizada internamente a ferramenta Fluent,
algumas destas condi¢des de operagdo sao as caracteristicas do fluido, modelos de turbuléncia,
parametros de simulagdo, especificacdo do erro computacional e condi¢des de contorno. Além
destas, a forma de processamento dos dados ¢ definida. Em outras palavras, sdo especificadas
as condi¢des computacionais da maquina que estd executando a simulacao.

Na fase de configuragdo das condigdes de operagao, € especificado ao Software Fluent
que a simulacao ¢ realizada em um quadro girante (Frame Motion). A partir disto, a velocidade
angular do aerogerador ¢ ajustada em 2 rad/s. Esse valor foi adotado considerando as
caracteristicas técnicas de rotagdo fornecidas pelo fabricante. E especificado também que as

escalas de turbuléncia serdo resolvidas por meio do modelo de turbuléncia k-w SST. A partir
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das defini¢des de operagdo, as equacdes discutidas no Capitulo 4 sdo introduzidas ao algoritmo

de solugao.

4.3.3.1 Caracteristicas do fluido

As propriedades fisicas do fluido que seré utilizado nesse estudo (o ar) sao sensiveis a
variagdes de pressdo e temperatura. Para os calculos realizados nesta simulagdo serdo utilizadas
as propriedades do ar considerando a pressdo atmosférica e temperatura igual a 15 ° C. Esses
valores s3o adotados para adequar os resultados aos demais trabalhos encontrados na literatura
especializada na area. Portanto segundo Cengel e Cimbala (2015), as propriedades do ar
segundo os critérios adotados estdo presentes na Tabela 1. Cabe destacar que pequenas

variag0es na temperatura nao causam influéncias significativas a critério de simulagdo.

Tabela 1 - Propriedades adotadas para o fluido utilizado no estudo

Propriedades Simbolo Valor Unidade
Pressao p 1 atm
Temperatura T 15 ° Celsius
Densidade p 1,225 Kg/m?
Viscosidade Cinematica v 1,470 x 10° m?/s
Viscosidade Dinamica U 1,802 x 10~° Kg/ms

Fonte: O autor, 2020.

4.3.3.2 Condigdes de fronteira e contorno

Ap6s a configuragcdo da malha ser concluida, cada superficie que completa o volume de
controle ¢ nomeada segundo sua localizacdo em relagdo ao escoamento. Distribuindo-se assim
em superficie de entrada, superficie de saida, superficie da pa e as superficies nomeadas como
periddicas, estas se localizam na fronteira com a segunda e a terceira pa, onde forma-se o angulo

de 120° do dominio (Figura 25).
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Figura 25 - Nomenclatura das superficies que compdem o dominio computacional

correspondente a uma das pas.
Fonte: O autor, 2020.

A nomenclatura de cada superficie ¢ necessaria para a aplicagdo das condigdes de
fronteira do dominio computacional. Para a superficie de entrada € atribuida uma condi¢ao de
velocidade de entrada (velocity inlet). Dessa forma, a velocidade de entrada no dominio de
solugdo fica estabelecida no ambiente Fluent como 12 m/s na dire¢do paralela ao eixo do rotor.
Além disso, o vento € admitido com uma intensidade turbulenta de até 5% e uma taxa de
viscosidade turbulenta de 10.

A superficie de saida ¢ configurada como saida com imposicao de pressdo (pressure
outlet). Nessa superficie sdo atribuidas as condi¢des de pressdo de operagdo de 1 atm e a pressao
manomeétrica € atribuida como zero. As mesmas condi¢oes de intensidade turbulenta e taxa de
viscosidade turbulenta consideradas na superficie de entrada sao configuradas.

As superficies que representam a conexao com as outras duas pas sao nomeadas como
Interface. Nessa regido sdo atribuidas as condi¢des de periodicidade para estas fronteiras. Em
superficies que possuem a condi¢do de periodicidade, o escoamento que atravessa a primeira
fronteira periddica pode ser imaginada como entrando na segunda fronteira com propriedades
idénticas, tais como velocidade, pressdo e temperatura. Para a geometria da pa, a condigdo

especificada ¢ a condi¢do de contorno de parede (wall).
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4.3.3.3 Métodos de solugao

Nesta etapa ¢ atribuido o método de solucao baseado em pressao, adotando a formulagao
de velocidade absoluta, sendo que a avaliagdo sera em estado estacionario. Este método de
solugdo baseado em pressao emprega um algoritmo em que a restrigdo de conservacao de massa
do campo de velocidade ¢ obtida resolvendo-se uma equagao de pressao ou correcao de pressao
derivada das equagdes de continuidade e quantidade de movimento (ROCHA, 2019).

Conforme Rocha (2019), como as equagdes governantes sdo nao-lineares e acopladas
umas as outras, o processo de solugdo envolve iteracdes em que o conjunto inteiro de equagdes
governantes € resolvido repetidamente até que a solugdo convirja. Desta forma, a partir do
momento em que a simulagao ¢ iniciada, o processo iterativo serda adotado de forma que o erro

computacional desejavel seja atingido.

4.3.4 Apresentacio dos resultados

Ap6s a execugdo do algoritmo de solucdo os resultados sdo gerados no ambiente Fluent
com algumas limitagdes graficas. Dessa forma, os resultados apresentados a seguir receberam
um tratamento posterior desenvolvido através da ferramenta CFD-Post. Essa ferramenta ¢ um
pos-processador flexivel que permite facil visualizagdo e analise quantitativa dos resultados das

simula¢des de CFD capaz de gerar tabelas e graficos com grande riqueza de detalhes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo realizada com
software Ansys Student Fluent. Antes disso, no entanto, cabe ressaltar que todo resultado obtido
por meio de uma simulagdo computacional necessita de uma validagao. Em geral, a validagao
¢ feita a partir da comparagdo dos dados obtidos por duas abordagens distintas: a
experimentacdo e a simulacdo computacional. Observa-se na literatura escassez de resultados
experimentais publicados sobre o design de pa utilizado como geometria. Além disso, ndo se
dispoe de recursos para a construgao de protdtipos e execugao de ensaios em um tunel de vento.
Dessa forma, orienta-se ao leitor que os resultados apresentados carecem de validagao.

Para aferir a convergéncia da solucdo das equacdes diferenciais produzidas pelo
algoritmo interno do software Ansys Student Fluent, sera utilizado como critério uma
comparagdo com parametros que podem ser calculados de forma analitica. Dessa forma, obtém-
se uma relacdo entre o calculo computacional e calculos analiticos que modelam o problema
real de escoamento.

As andlises aplicadas na geometria da pa escolhida foram realizadas utilizando recurso
computacional pessoal. O computador possui um processador Intel Core 15 ¢ § GB de memoéria
RAM. O erro estabelecido para critérios de convergéncia foi de 1 X 1076, A Tabela 2 apresenta
o tempo total de simulacdo para cada nivel de refinamento de malha escolhido, o maior tempo

de simulacao esta atribuido a malha refinada, sendo de 5:30 horas.

Tabela 2 - Tempo de simulagdo para os quatro refinamentos de malha aplicados a pa

Malha Tempo de simulacdo (horas)
Malha grosseira 01:00
Malha intermediaria 1 02:00
Malha intermediaria 2 03:00
Malha refinada 05:30

Fonte: O autor, 2020.

Para avaliar se os resultados da simulacdo computacional fornecidos sdo compativeis
com os principios fisicos que descrevem o fendmeno, foram analisados aspectos como: variagao
de massa entre a entrada e a saida, o coeficiente de poténcia, o comportamento da velocidade e
pressao na superficie da pa e as velocidades de ponta de pa. Alguns destes parametros foram
obtidos através de céalculos manuais aplicados sobre dados reais do aerogerador comercial

similar ao estudado.
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5.1 TAXA DE MASSA

O monitoramento da taxa de massa, no interior do volume de controle, ¢ uma das
formas de verificar se ha correspondéncia entre a simulagdo e a realidade fisica. Em resumo, o
balango de massa no interior do volume de controle deve ser nulo, visto que ndo ha fontes ou
sumidouros de matéria no interior do volume. Analisando o comportamento desse parametro
para diferentes configuragdes de malhas, observou-se um comportamento satisfatério com o
aumento no refinamento da malha.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a taxa de massa em relacdo ao
refinamento da malha. Analisando os valores obtidos, percebe-se que o aumento no nivel de
refinamento de malha acarreta numa sensivel diminui¢do na taxa de massa. Dessa forma, pode-
se inferir que para uma malha com um nimero significativamente grande de elementos, a taxa

de massa torna-se irrelevante.

Tabela 3 - Varia¢ao de massa em relagao ao nivel de refinamento da malha

Total massa atravessando a
Nivel de refinamento Taxa de massa (kg/s)  superficie de entrada do dominio

computacional (kg/s)

Malha grosseira 0,490 886210
Malha intermediaria 1 0,365 886395
Malha intermediaria 2 0,188 886500

Malha refinada -0,049 886558

Fonte: O autor, 2020.

Os valores positivos para a taxa de massa significam que a quantidade de matéria
entrando no volume de controle € maior que a quantidade de matéria saindo do mesmo. Valores
negativos para essa grandeza, por outro lado, representam que a quantidade de matéria saindo
do volume ¢ maior que a quantidade que entra. No entanto, cabe ressaltar que esses valores sao
apenas residuos computacionais. Em um caso ideal, o fluxo de massa seria nulo.

A malha com maior grau de refinamento fornece um valor de fluxo de massa de -0,049
kg/s. Ao comparar esse valor com a quantidade de massa entrando por segundo no volume de

controle, que foi de 886558 kg/s, verifica-se que, de fato, trata-se de um valor desprezivel.
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5.2 VELOCIDADE DA PA

Os resultados obtidos para as velocidades da pa sdo mostrados na Figura 26. Observa-
se que a pa esta orientada horizontalmente e a velocidade linear de cada ponto da pa esta
alinhada na vertical. Analisando a Figura 26, percebe-se que a magnitude da velocidade esta
representada em forma vetorial, identificada também com uma faixa de cores que variam do
azul (velocidade minima) até o vermelho (velocidade méxima). Pode-se perceber também a
relacdo de linearidade existente entre os valores de velocidade da pé e a distancia do centro,

onde a velocidade aumenta a medida que aumenta o raio da pa.
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Figura 26 - Perfil de distribuicdo da velocidade tangencial ao longo do raio da pa.
Fonte: O autor, 2020.

Com relagdo a velocidade de ponta de pa, como critério de verificagdo do modelo,
realizou-se uma comparacao entre a velocidade obtida através da simulagdo e a velocidade
obtida analiticamente por meio da Equacdo 2, discutida na Se¢do 2.6.2. O valor da velocidade
na ponta da pa obtido analiticamente foi de 88,4 m/s, considerando a mesma velocidade angular
de 2 rad/s utilizada na simulagao.

Os valores da velocidade obtidos computacionalmente estdo descritos na legenda da

Figura 26, sendo que o valor da velocidade méxima (ponta da pd) foi de 88,39 m/s. Quando
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comparam-se os valores, percebe-se que a diferenca entre eles € pequena, cerca de 0,01 m/s, o
que representa um erro de 0,0001 %. A velocidade tangencial minima na pa foi de 0,3272 m/s,

esta velocidade ¢ referente ao ponto de acoplamento da pa com o cubo do rotor.

5.3 LINHAS DE CORRENTE

Na Figura 27, apresenta-se um grafico que demonstra o comportamento da velocidade
do vento no interior do dominio computacional. Esse padrao de velocidade ¢ chamado de linhas
de fluxo do vento de corrente livre. A Figura 27 exemplifica um corte do volume de controle
com um raio correspondente de 120 metros, contados a partir do eixo de rotagdo. Para melhor
visualizar as linhas de fluxo, a velocidade ¢ representa segundo um gradiente de cores partindo

do azul que corresponde a 9,00 m/s até o vermelho que corresponde a 13 m/s.
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Figura 27 - Linhas de fluxo sobre a geometria da pa ao longo do volume de controle.
Fonte: O autor, 2020.

Na parte central da Figura 27 encontra-se a pa do aerogerador. As cores das linhas de
fluxo variam de acordo com a velocidade do vento. Dentro do dominio computacional, a regidao
que compreende desde a superficie de entrada (esquerda da figura) até o encontro com a

superficie da p4a, destaca-se por apresentar linhas de fluxo continuas, sem turbuléncia e com a
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minima variacdo de velocidade, representadas pela cor amarela. A cor amarela, como consta na
legenda da Figura 27, representa a velocidade estabelecida para a analise de 12 m/s.

A partir do ponto que o vento de corrente livre atinge a geometria da pa, ocorre uma
regido que se caracteriza por uma grande variacdao na faixa de cores, consequentemente uma
grande variedade de perfis de velocidades, ou seja, na regido a jusante desta, ocorre a presenga
de turbuléncia no escoamento. Observa-se também que a maior parte da regido atras de pa
apresenta setores no escoamento onde a velocidade diminui consideravelmente, chegando a
velocidade minima de 9 m/s representado pela cor azul.

Desta forma, entende-se que, ao passar pela pa o fluido reduz significativamente sua
velocidade. A redugdo na velocidade ocorre devido ao aproveitamento da energia cinética do
vento quando esta ¢ convertida a energia mecanica por meio do torque, ainda pode-se perceber
que na regido onde se forma a esteira, mais direcionado a ponta da pé a velocidade turbulenta
chega a valores de 13 m/s.

Por fim, analisando a regido proxima a saida do volume de controle (direita da imagem),
percebe-se que a velocidade tende a voltar para as suas condigdes normais de origem, porém a
analise ndo compreende a regido em que o fluxo do vento de corrente livre volta as suas
configuragdes originais.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento da velocidade descrito acima, foi
gerado um corte no plano paralelo ao eixo x (Figura 28). O plano esta representado na Figura
28 pela cor cinza claro, enquanto que a pa esta representada pela cor cinza escuro. O plano
possui proje¢do apenas no eixo citado, de forma que suas coordenadas para os demais eixos y
e z sdo nulas. E possivel observar pela Figura 28, que o plano criado corta longitudinalmente a

geometria da pa bem no centro.
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Figura 28 - Plano de corte no eixo xz, dividindo a pa no centro longitudinal.
Fonte: O autor, 2020.

A Figura 29 representa as linhas de fluxo a partir do plano criado na Figura 28. Na
Figura 29, nota-se que nao ha interferéncia das linhas presentes quando analisado todo o volume
de controle. Percebe-se que o recorte obtido através da criacdo do plano evidencia as linhas de
fluxo na regido préxima a pa e a jusante desta. Percebe-se também o efeito da interferéncia da
pa no regime de escoamento a jusante do aerogerador, ou seja, a influéncia que a pa impde no

escoamento por meio de suas rotagdes anteriores.
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Figura 29 - Linhas de fluxo sobre a o plano de corte no eixo xz durante a passagem da pa através

do escoamento.
Fonte: O autor, 2020.
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A Figura 30 apresenta o comportamento das linhas de fluxo do escoamento em um

periodo anterior e posterior a passagem da pa.

(A) (B)

Figura 30 - Linhas de fluxo sobre a o plano de corte no eixo z, antes da passagem da pa (A) e
depois da passagem da pa (B).
Fonte: O autor, 2020.

Na Figura 30 A, antes da passagem da pa pelo escoamento, observa-se que as linhas de
fluxo ndo apresentam grande perturbagdo longitudinalmente, porém ocorre o surgimento de
uma pequena perturbacio na magnitude da velocidade. Para a Figura 30 B, apods a passagem da
pa pelo escoamento, observa-se que os padrdes nas linhas de fluxo encontram-se com grande

perturbagdo e uma grande variedade de perfis de velocidade.

5.4 CONTORNOS DE PRESSAO

Os dados obtidos através da simulagdo computacional podem ser utilizados para avaliar
as propriedades mecanicas da pa do aerogerador. Embora ndo seja o tema principal desse

trabalho, alguns resultados sdo apresentados para demonstrar a potencialidade do estudo
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desenvolvido e indicar perspectivas de trabalhos futuros. As Figuras 31 e 32 apresentam um
mapeamento da pressdo exercida pelo fluido sobre a superficie da pa.

Na Figura 31 ¢ possivel avaliar a pressdo sobre a superficie frontal da p4, a qual esta em
contato direto com o vento de corrente livre. A Figura 31 nos permite detectar que as regides
submetidas a maior pressdo estdo localizadas na regido em vermelho préximo a ponta da pa.
Essaregido, portanto, esta submetida a maior esforco mecanico. A pressao na extremidade junto
ao eixo de rotacdo € sensivelmente menor do que a extremidade externa, portanto, ¢ uma regido

menos suscetivel ao stress mecanico.

Figura 31 - Comportamento da pressao na superficie frontal da pa do aerogerador.
Fonte: O autor, 2020.

O mapeamento da pressdo sobre a superficie de tras pa é apresentado na Figura 32.
Novamente a regido central esta submetida a menor for¢a devido a pressdo. Contudo, a regido
na extremidade externa da pa estd submetida a uma pressdo manométrica negativa. Essa

diferenga de pressao exerce uma forga sobre a ponta da pa na dire¢do do vento de corrente livre.
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Figura 32 - Comportamento da pressdo na superficie de tras da pa do aerogerador.
Fonte: O autor, 2020.

5.5 COMPORTAMENTO AERODINAMICO DA PA

O conjunto de dados extraidos da simulagdo computacional desenvolvida é bastante
rico. Desta forma, torna-se possivel analisar o comportamento da pressao e velocidade sob uma
infinidade de condi¢des. Nao obstante, os resultados mais interessantes surgem quando se
analisa o comportamento aerodindmico da pd. Em sintese, serdo apresentados dados que
possibilitam visualizar em detalhes o escoamento de ar em torno do perfil aerodindmico da pa.

Na Figura 33 A ¢ possivel visualizar o campo de velocidade do fluido em torno do
aerof6lio. As setas representam a direcao da velocidade do fluido e a intensidade da velocidade
¢ mostrada por meio de uma escala de cores, desde azul (velocidade minima) até o vermelho
(velocidade maxima). Observa-se que a presenca do aerofolio influéncia de forma sensivel
velocidade do escoamento do fluido, tanto em intensidade quanto em direcdo. Nas
proximidades do aerof6lio observa-se que o escoamento assume o contorno do perfil
aerodinamico da péa deslocando-se com maior velocidade no extradorso da pa, representado
linhas vermelhas. Essa diferenga de velocidades produz um gradiente de pressao aerodinamica,
o que resulta na forga de sustentagdo do aerofolio. Em regioes afastadas da pa, observa-se que

o escoamento se da de forma paralela e basicamente com a mesma velocidade de escoamento.
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A Figura 33 B registra o escoamento de ar em torno do aerofdlio exatamente no mesmo
instante que Figura 33 A. No entanto, os valores mostrados na Figura 33 B representam o valor
da pressao manométrica na regido. Pode-se facilmente identificar trés regioes distintas. A area
marcada predominante em amarelo caracteriza a regido nado perturbada pela presenca do
aerof6lio. Nessa regido a pressdo se aproxima da pressdo atmosférica. A drea marcada azul
representa uma regido de baixa pressdo, no valor de -819 Pa. Isso ocorre devido a alta
velocidade de escoamento do fluido na superficie do extradorso do aerof6lio da pa. A area
marcada em vermelho proximo ao bordo de ataque identifica a regido de maior pressao
manométrica decorrente das baixas velocidades de escoamento na regido. Cabe observar que a
regido de maior pressao, cerca de 420 Pa, encontra-se deslocada do centro do bordo de ataque,
voltando-se para o intradorso do aerof6lio. O comportamento da pressdo mencionado acima
ocorre devido a pa possuir uma inclinacdo de 5 graus em relagdo ao vento resultante do
escoamento.

Analisando simultaneamente as grandezas presentes na Figura 33, observa-se que o
comportamento da pressdo em todo o perfil da geometria da pa ¢ diretamente relacionado com
o comportamento da velocidade. Observa-se que as regides da superficie em que a velocidade
chega a seu valor maximo coincidem com as regides em que a pressdo chega a seu valor
minimo, enquanto que nos pontos em que a pressao chega a seus valores maximos a velocidade

do escoamento ¢ significativamente baixa.
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Figura 33 - Comportamento da velocidade (A), e da pressao (B) no perfil aerodindmico da pa

para o Angulo de ataque de 5 graus.
Fonte: O autor, 2020.

Visando permitir uma melhor visualizagdo da atuagdo da forca de sustenta¢dao, uma
simulacdo para a pa4 com um angulo de ataque de 0 graus foi gerada (Figura 34). Desta forma
tornou-se possivel uma melhor compreensdo das grandezas velocidade e pressdo no perfil
aerodindmico da pé por meio da comparacao entre os dois angulos de ataque. Para o aerof6lio
com angulo de ataque de 0 graus, representado pela Figura 34, percebe-se que o local em que a
pressdo chega ao seu valor maximo se encontra centralizado no bordo de ataque do aerofolio,
cerca de 450 Pa. Por outro lado, a regido de maior velocidade encontra-se dividida de maneira
muito similar entre o extradorso e o intradorso do aerofolio, por consequéncia, nestas regides a
pressdo é de cerca de -690 Pa. Nesta condi¢do a for¢a de sustentacdo da pa tende a ser

desprezivel, o que nao contribui para o torque do aerogerador.
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(A) (B)

Figura 34 - Comportamento da velocidade (A), e da pressdo (B) no perfil aerodinamico da pa

para o angulo de ataque de 0 graus.
Fonte: O autor, 2020.

A relagdo entre pressao e velocidade € observada ao longo de todo o volume de controle
adotado. Para demonstrar essa relagdo, pode-se analisar o comportamento dessas grandezas no
eixo de coordenadas do rotor (eixo z). A Figura 35 apresenta um grafico da pressdo em fungao
da coordenada z, desde z = 0 m até z = 200 m. Nessa configuracdo, as pas do aerogerador
encontram-se na posicdo z =0 m. As posi¢des z =90 m ¢ z = 180 m correspondem a
superficie de entrada e saida de ar, respectivamente. O grafico mostra que a pressdo aumenta a
medida em que a coordenada z se aproxima das pas (em z = 0). No ponto de encontro do fluido
com as pas, ha uma queda brusca na pressdo, caracterizando uma regido de baixa pressao
caracteristica de regimes turbulentos. Ao passar pela regido de baixa pressao, logo atrés a curva

tende a registrar a pressdo atmosférica o que caracteriza uma regido livre de perturbacao.
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Pressao ao longo do eixo de rotacao
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Figura 35 - Variagdo da pressao ao longo do eixo de rotagdo (z).
Fonte: O autor, 2020.

A Figura 36, por sua vez, mostra o comportamento da velocidade avaliado da mesma
forma que a abordada para o comportamento da pressao. Quando comparados os dois graficos,
percebe-se que o comportamento da velocidade e da pressao € inversamente proporcional. Em
um primeiro momento, nota-se que para o intervalo que compreende a superficie de entrada do
volume de controle até¢ a geometria da pd, ocorre um comportamento descendente da
velocidade, enquanto que a pressao aumenta. Em um segundo momento, observando-se a regiao
que corresponde a pa, nota-se que este € o local que apresenta a maior perturbagdo da pressao
e da velocidade, a velocidade sofre um acentuado aumento chegando ao pico maximo de 15,6
m/s e um pico minimo de 10,8 m/s. A varia¢do da pressdo no local chega ao valor 80 Pa. Na
parte final do volume de controle (z = —180 m) ocorre uma redugdo constante na velocidade
que passa alcancar o patamar de 11 m/s. A reducdo de intensidade da velocidade ¢ justificada

pela quantidade de energia cinética transferia do vento para o aerogerador.
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Velodidade ao longo do eixo de rotacao
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Figura 36 - Variagao da velocidade ao longo do eixo de rotagao (z).
Fonte: O autor, 2020.

5.6 TORQUE E COEFICIENTE DE POTENCIA

A simulagdo desenvolvida utiliza argumentos de simetria para justificar a execugao dos
calculos para um sistema com uma Unica pa. No entanto, o sistema real a ser analisado ¢
constituido por trés pas posicionadas a cada 120°. Dessa forma, o torque obtido no célculo
realizado corresponde a 1/3 do torque do sistema completo. A Tabela 4 apresenta os valores

para uma das pas e para o sistema considerando as trés pas.

Tabela 4 - Valores obtidos na simulag@o para o torque em uma e trés pas nas malhas avaliadas

Malha Torque 1 pa (Nm)  Torque total 3 pas (Nm)
Malha grosseira (MO) 169555 508665
Malha intermediaria 1 (M1) 258902 776706
Malha intermediaria 2 (M2) 280416 841248
Malha refinada (M3) 289312 867936

Fonte: O autor, 2020.
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Na Tabela 4 estd apresentado o valor de torque total do aerogerador obtido pela
simulagdo para a malha refinada, sendo de 867936 Nm. Conforme foi discutido na Secdo 2.8,
o torque esta diretamente relacionado com o coeficiente de poténcia do aerogerador. Desta
forma, quando aplica-se o valor do torque fornecido pelo software na Equagao 6, obtém-se um
coeficiente de poténcia simulado de 0,267. Como critério de comparagdo, o coeficiente de
poténcia real para o modelo de aerogerador (General Eletric - GE 1.5-Xle), similar ao estudado
foi calculado através da Equacao 3, sendo o valor do coeficiente de poténcia pelo fabricante de
0,30. A concordancia entre o valor calculado pela simulacdo ¢ o valor encontrado pelas
especificagdes do fabricante constitui uma forte evidéncia de que a simulagao estd configurada
de forma adequada ao sistema real.

O grafico da Figura 37 apresenta o comportamento do coeficiente de poténcia simulado
em relacdo ao aumento no refinamento da malha. No grafico, observa-se que os pontos em azul
correspondem aos resultados do coeficiente de poténcia obtidos pelo Software, sendo que a
nomenclatura da malha para o eixo x esta apresentada conforme a Tabela 4. A linha

representada pela cor laranja refere-se ao coeficiente de poténcia calculado.
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Figura 37 - Comportamento do coeficiente de poténcia em relagdo ao nivel de refinamento da
malha.
Fonte: O autor, 2020.

Tomando por referéncia a andlise da Figura 37, observa-se que ocorre a tendéncia de o

coeficiente de poténcia chegar ao valor calculado conforme aumentam os nimeros de elementos
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da malha, o que reflete diretamente no nivel de refinamento da malha. Observa-se também que
a variacao entre os dois ultimos pontos do grafico ¢ menor do que 1, o que representa que a
curva se aproxima da estabilizacdo. Cabe destacar que com o auxilio de um maior recurso
computacional a qualidade no refinamento aumenta na mesma propor¢ao, desta forma
implicando em um coeficiente de poténcia igual ao estipulado pelo fabricante. Destaca-se
também que para os objetivos deste trabalho, a malha estd convergindo diretamente para a o

coeficiente de poténcia estipulado.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi dedicado a constru¢ao de um estudo que permitisse implementar uma
simulagcdo numérica para o escoamento de ar sob as pas de um aerogerador de eixo horizontal.
O ponto de partida deste estudo foi uma revisdo sobre as equacdes governantes do fenomeno
fisico em discussdo. Em seguida, foram analisados aspectos tedricos sobre o Método de
Volumes Finitos, capaz de discretizar o problema. Finalmente, foi implementado um codigo
computacional através da ferramenta Ansys Student Fluent para simular o problema.

A simulagdo desenvolvida apresentou bons resultados no que concerne a visualizagio
do escoamento de ar com predominancia de regime laminar. As linhas de corrente mostradas
na Secdo 5.3 sdo compativeis com as previsdes tedricas encontradas na literatura (ROCHA,
2019). Através das figuras, foi possivel localizar as regides de alta e baixa pressdo produzidas
pela interagdo da pa com o fluido. Os dados mostrados na Se¢do 5.5 demonstraram a forte
influéncia do angulo de ataque do aerof6lio na defini¢ao do perfil aerodinamico do escoamento.
De forma que se pode corroborar a previsao de que o angulo de ataque ¢ um parametro essencial
para determinar a for¢a de sustentagdo produzida sobre as pas.

Foram analisados também parametros que permitem avaliar a acuracia da simulacao
desenvolvida. Especialmente o fluxo de massa e o coeficiente de poténcia do aerogerador. A
avaliacdo da taxa de massa demonstrou apenas residuo computacional no que diz respeito a
varia¢ao da quantidade de matéria no interior do volume de controle. Dessa forma, verificou-
se a concordancia entre os resultados da simulacdo e a equacdo da continuidade. Os dados
apresentados sobre o troque na Se¢do 5.6, permitiram calcular de forma satisfatoria o
coeficiente de poténcia aproximado para este equipamento, mostrando que o refinamento da
malha resulta em um coeficiente que tende ao valor estabelecido pelo fabricante para um
aerogerador similar ao avaliado.

A profundidade do estudo realizado para construir o trabalho tornou possivel vislumbrar
uma série de perspectivas futuras. A primeira delas consiste em explorar a geometria utilizada
neste trabalho, porém, com um alto nivel de refinamento de malha. Dessa forma, seria possivel
examinar com precisdo o padrdo de escoamento do ar sobre as pas do aerogerador. Outras linhas
de pesquisa podem ser implementadas a partir de uma simulagdo computacional semelhante a
desenvolvida nesta monografia, em especial a realizacdo de um estudo com as mesmas
caracteristicas, porém aplicadas a geometria de um aerogerador de pequeno porte, com as

condi¢des de vento verificadas para a Regido Norte do Rio Grande do Sul.
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