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RESUMO

Turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) vem sendo utilizadas e estudadas pela sociedade
hd algumas décadas, visando a producdo de energia elétrica de maneira sustentavel,
acompanhando a tendéncia mundial. O Brasil se encontra entre os paises que adotam a pratica
deste tipo de geracdo de energia renovavel e que vem apresentando um crescimento
significativo da porcentagem de energia elétrica gerada.

Neste trabalho, procura-se analisar através de um método analitico de projeto, BEM (Blade
Element Theory), e através da ferramenta de simulacdo numérica (CFD) o modelo de uma
turbina edlica com pas de geometria construtiva utilizada nos experimentos NREL Phase VI.
Os parametros a serem analisados foram o torque, a poténcia e 0 empuxo gerado pela turbina.
Buscando comparar o0 BEM, que calcula as forgas atuantes em uma secdo da pa como um
perfil bidimensional em um escoamento, e a aplicagdo em CFD, utilizando o software
ANSYS Fluent®, pode-se obter resultados verossimeis em relacio a modelos fisicos

experimentais.

Palavras-chave: BEM, Turbina edlica de eixo horizontal (TEEH), CFD, Energia sustentavel,
NREL Phase VI.



ABSTRACT

Horizontal axis wind turbines (HAWT) have been used and studied by society in for a few
decades, aiming generating sustainable eletrical energy, following a world trend. Brazil is
among the countries which adopted this kind of power generation of sustainable energy and
that has been showing a percentual significative growth power generation.

In this work, the analytical design method, BEM (Blade Element Method), and CFD were
analised using the NREL Phase VI experiments blade geometry. The analised parameters
were torque, power and thrust developed by the turbine.

Addressing a comparison between BEM, which calculates the operating forces on a
bidimensional profil blade section in a flow, and the CFD tool, adopting ANSYS Fluent®, it is
possible to obtain resonable results in relation to physical experimental methods.

Key-words: BEM, Horizontal axis wind turbine (HAWT), CFD, Sustainable energy, NREL
Phase VI.



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Turbina eolica de eixo horizontal SWT-2.3-101, fabricante Siemens..................... 18
Figura 2 - Esquema downwind para turbinas de eixo horizontal .............cccceveiininiiniiiinnns 18
Figura 3 - Esquema upwind para turbinas de eixo horizontal .............c.ccooviieiiiinnniiens 18
Figura 4 - Esquema da nacele de uma turbina edlica de eixo horizontal ..............c.ccceevvviinennnne 19
Figura 5 - Volume de controle para turbinas edlicas de eixo horizontal...............c.ccceveinennnne 20
Figura 6 - Camada limite atMOSTEIICA ......ccevveiiiiii i 21
Figura 7 - Evolucédo da dimensdo das turbinas eolicas de eixo horizontal ..............ccccoevrnenne. 21
Figura 8 - Nomenclatura para as diferentes partes de um aerofdélio em geral .............ccccueenee 22

Figura 9 - Presses em torno de um perfil aerodindmico e a geracdo das forcas de arrasto e
U (=] 1 1= Lo [0 TP PSPPSR PR PRPRO 23
Figura 10 - Relacdo das pressdes e velocidades no disco atuador para a extracdo de energia
(o[ T= o W oI UoT T [=T - To (o] RSOSSN 24

Figura 11- Relacdo dos coeficientes de poténcia e de torque variando o fator de inducdo axial

.................................................................................................................................................. 27
Figura 12 - Linha de corrente simplificada para aerogeradores de eixo horizontal ................. 27
Figura 13 - Esquema de velocidades na passagem de ar pelo aerogerador...........c.ccceevevveennene 28
Figura 14 - Discretizacao de pa para a teoria do elemento de Pa.......cccccevveveiicviececieciene 29
Figura 15 - Vetores de velocidade (esquerda) e forgas (direita)...........coevvvvereerenenenenennnenas 30
Figura 16 - Malha n&o estruturada bidimensional ... 34
Figura 17 - Volume de controle notac@es tipicas para uma malha bidimensional.................... 35
Figura 18 - Volume de controle notac@es tipicas para uma malha tridimensional................... 36
Figura 19 - Tipica medigdo de velocidade por ponto em um escoamento turbulento.............. 38
Figura 20 - Desenho da pé utilizada no experimento NREL Phase V1 ........ccccoceoiiiinninnenn. 45
Figura 21 - Discretizacdo da pa em N elementos de Pa .........cccoevevieiiiiicieece e 47

Figura 22- Processo iterativo para calculo dos fatores de inducdo e angulo de fluxo relativo 48

Figura 23 - Modelo tridimensional da pa NREL Phase VI ... 49
Figura 24 - Perfis dos aerofOlios da Pa.........ccooeieiiiiiiiieieie e 49
Figura 25 - Arredondamento da ponta da Pa...........ccceveeecieeiicic s 50
Figura 26 - Alteracdo na borda de fuga..........ceveiieiieieie e 50
Figura 27 - Dominio semicilindrico e as dimensGes PrinCiPaiS..........ccovvvvrvereererenenesesenieas 51

Figura 28 - Malha da SUPEITICIE 0 PA......ccverieirerieiiriieieeee e 52



Figura 29 - Detalhe da malha da ponta da P& .........ccoceeeriiiieine e 52

Figura 30 - Secéo da malha volumétrica mostrando uma maior densidade de elementos nas

regides de esteira e Nas adjaCNCIaS (A PA ......ccevveeieiierieieieese e 52
Figura 31 - Detalhe do inflation em uma se¢do da malha volumeétrica.............ccccoevviiernennnne 53
Figura 32 - Nomes dados as regides da malha ............ccooiiiiiiiiiiiicieeee e 54

Figura 33 - Planos utilizados para apresentacdo de dados em 30, 50 e 90% do raio total -

NREL PhaSe VI CFD ..ottt sttt sttt st e 61
Figura 34 - Residuo obtido para a simulacdo numérica - NREL Phase VI CFD. ..................... 62
Figura 35 — Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.3 - NREL Phase VI CFD ........... 62
Figura 36 - Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.5 - NREL Phase VI CFD............. 63
Figura 37 - Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.9 - NREL Phase VI CFD............ 63
Figura 38 -- Contorno de velocidades em torno do aerofélio em r/R = 0.3 - NREL Phase VI
O R SPR 64
Figura 39 - Contorno de velocidades em torno do aerofélio em r/R = 0.5 - NREL Phase VI
(O 5 RSO PSSS 64
Figura 40 - Contorno de velocidades em torno do aerofélio em r/R = 0.9 - NREL Phase VI
O 5 R SPR 65
Figura 41 — Linhas de corrente limitantes na superficie da pa para a superficie de succéo -
NREL PS8 VI CFD ....oooiiiieeeiee ettt sttt sttt e s be e be e nne e srneeaeenneas 65
Figura 42 - Linhas de corrente limitantes na superficie da pa para a superficie frontal - NREL
PRASE VI CFD ...ttt ettt st s et st e e be st st neene e 66
Figura 43 - Resultado da linha de corrente obtido por Mourits para a regido frontal .............. 68

Figura 44 - Resultados de fator de inducéo axial e radial obtidos por Mourits para 0 modelo

Figura 45 - Resultado da linha de corrente obtido por Lee et Mo para a regido de succéo .....68

Figura 46 - Resultado de linha de corrente obtido por Le Pape et Lecanu para a regido de

0 (oot T LTSS U PRSPPSO 69
Figura 47 - Resultado da linha de corrente obtido por Malatesta para a regiéo de sucgéo ...... 69
Figura 48 - Resultado da linha de corrente obtido por Malatesta para a regido frotnal ........... 69
Figura 49 - Perfil aerodindmico S809..........cccoiiiiiiiiiiiieee e 77
Figura 50 - Gréafico coeficiente de SUSTENTAGAD ..........cccuvieieriiriiie e 77
Figura 51 - Grafico coeficiente de arrastO.........cccveieiieiiciecse e 77

Figura 52 - Contorno de pressao obtido em r/R = 0.3 - NREL Phase VI CFD............ccoccu.... 96



Figura 53 - Contorno de presséo obtido em r/R = 0.5 - NREL Phase VI CFD
Figura 54 - Contorno de presséo obtido em r/R = 0.9 - NREL Phase VI CFD



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Coeficientes do MOAEIO K — @ SST .....coiiiiiiiiieese s 44
Tabela 2 - Quantidade de nds e elementos total da malha.............c.ccccooveieiciicce e, 53
Tabela 3 - Tipos de condicdo de contorno utilizados para cada regido da malha .................... 54
Tabela 4 - Condi¢6es de contorno aplicadas a regides damalha ............ccccocevveeivice e, 55
Tabela 5 - Esquema de discretizagdo eSpacial...........cccevveiiiieiiiii e 55
Tabela 6 - Dados de input N0 MO0 BEM .........ccooiiiiiiiiiiieece e 56
Tabela 7 - Resultados de coeficiente de poténcia, torque, empuxo axial e poténcia total -
NREL Phase VI BEM .......cooiiiiiicise ettt sttt e 60
Tabela 8 - Resultados de torque, empuxo axial e poténcia total - NREL Phase VI CFD ........ 66
Tabela 9 - Diferenca entre os resultados obtidos pelo modelo BEM e a simula¢do numérica 66
Tabela 10 - Resultados obtidos para o torque para os trabalhos citados em CFD ................... 70
Tabela 11 - Resultados obtidos por Mourits em seu modelo BEM...........ccccoovvevviieivecieennen, 70

Tabela 12 - Caracteristicas construtivas da turbina edlica utilizada no experimento da NREL
e 4 T PSSRSO 76



INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1 - Corda ao longo da pa NREL Phase V1 ......cccccviiiiiii i 46
Gréfico 2 - Angulo de passo ao longo da pA NREL Phase V1 .........ccccooveveveveeiesiinssenienenean, 46
Grafico 3 - Erro do processo iterativo dos fatores de inducéo - NREL Phase VI BEM .......... 56
Gréafico 4 - Numero de iteracdes - NREL Phase VI BEM...........cccooceiiiie i 57
Gréfico 5 - Resultado do fator de inducédo axial e radial comparado ao limite de Betz — NREL
PRaSe VI BEM ........oooiiiiciie ettt ettt e et et e e s be e et e e s ne e e te e nee e 57
Grafico 6 - Angulos calculados - NREL Phase VI BEM ..........c.co.eureoeeecereeeeeesreesesieses s 58
Gréfico 7 - Corficientes de contribuicdo local - NREL Phase VI BEM..........c.ccccoevveieinnee. 58
Gréfico 8 - Forcas resultantes na turbina — NREL Phase VI BEM .........c.cccccooveveiieiecic e, 59

Grafico 9 - Coeficiente de poténcia — NREL Phase VI BEM .........cccccociiiiiiinnincceecn 60



SUMARIO

L. INTRODUGAOD.......cciiiieeeieteess ettt s sttt sttt sttt n sttt en s 15
1.1, IMIOTIVAGAD ...ttt etttk bbbt b et b bbb 15
1.2 ODBJELIVO .ot 16

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t 17
2.1, TURBINAS EOLICAS.......oitiieeeeeeteeee et eeie e esae s s s ses st san et enen e 17
2.2.  PerfiS @BrOUINAMICOS .......eviiviitiiiieiieite ettt 22
2.3.  Introducdo ao Método de Elemento de PA..........cccooeiiiiiniii i 23

2.3.1. DISCO AU .......oiiiiiiieieeeete bbbt 23
2.3.2.  Coeficiente de POENCIA .......cccvrverieiiiiiieieie e 25
2.3.3.  Coeficiente de TOMQUE ...cceccviiieceece e 26
234, LIMItE dE BOLZ ..ot e 26
2.3.5.  Teoria do MomeNnto ANQUIAT ........ccooviiiiiicc e 27
2.3.6. Teoriade EIemento de Pa..........ccccooiiiiiiiiiiicie s 28
2.3.7. Teoria do Momento de Elemento de P& ...........ccoiriiiininiiiince e 30
2.4.  Dinamica dos Fluidos Computacional — CFD .........cccccceiiiiiiiiiiiicee e 32
2.4.1. O Método de SOIUGAD NUMEIICA .....ccuervereeiiieiieieie e 32
2.4.1.2.  Sistemas de Coordenada e de Base Vetorial............ccococvviieiencieniiineen 33
2.4.2.  MEtodo de DISCretiZaGAO .......cueiveeererieieeieieie et 34
2.4.3.  Método Dos Volumes Finitos — MVF ... 35
2.4.4, MO0 & SOIUGED ......cveuiiiiiicie e 36
2.4.5.  Critério de CONVEIGENCIA.......ccuiiieiieiieciee ittt 36
2.5, ESCoameNtos tUrBUIENTOS .......c.oiiiieiiieee e 37
2.5.1.  Introducdo e EQUACIONAMENTOS.....cc.iiiiiiieiiiie ettt 37
2.5.2.  Meédia de REYNOIAS ........ccuveiiiiicieece e 39
2.5.3.  Modelos Baseados na Aproximagado de BOUSSINES.........ccvvererreriuerenrieeriennnenns 41



2.5.4. Parametros Dependentes da ViscoSidade ............cccorvriiiiiniinienenc e 41

255, OS MOUEIOS K — @ ...vvviiiieiieiisieic e 42
1111, O MOUEIO K — 0 SST...oeeiiiieciieieee ettt 43

3. METODOLOGIA . ... e e e e st e e e snb e e e srr e e e nnaee e e 45
3.1 Turbinda NREL Phase V.. ..o 45
3.2.  Aplicacdo do MEtodo BEM.........c.ccciiiiiieiiiic ettt 46
3.3, SImulacao fIUIdOdINAMICA ........ccveiiiicceee e 49
TG 00 I © I 4 To o (=1 (o I T=T o 14 =] 1 6 o1 ISR 49
3132, MAINA .. et 50
3.3.3.  Configuragdo FLUENT ......cooiiiiiecce et 53

4. RESULTADOS ...ttt sttt e et e e n e e sne e e neesnneanee 56
4.1. ReSUIAUOS BEM .......ccoiiiiiiiiiiiiieisie ettt 56
4.2, RESUIAAOS CFD .....ocuiiiiiiiiiiiiieieie ettt 60

5. DISCUSSAQO DE RESULTADOS........ocoiuiieieseeiieestieissseses s s teses st sessesssnensons 67
5.1. Resultados de trabalhos SIMIAres ... 67

6. CONCLUSAOE RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS.................... 71
B.1.  CONCIUSAD. ......eeiiiiieiieiete ettt se bbb 71
6.2. Recomendacdo para trabalnos fULUIOS ..........ccooviiiiiii 71

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coviitiirireireieesaesssssessssseessssssssssssssssssssssasenns 73
APENDICE A ...ttt 76
APENDICE B....oovouiiuiisitiessee ettt 78
APENDICE C ..ottt 87

APENDICE D oo e et e et e e et et et e e et e e er et e e s et e s e s e e es et e es et e s er e e es et esanans 96



1. INTRODUCAO

Desde a criagdo dos Protocolos de Montreal (1987) e Kyoto (1997), engenheiros procuram
alternativas para reducdo do impacto ambiental visando a preservacao do planeta Terra para
futuras geracdes. Grande impactante, a producdo de energia elétrica tomou grande
importancia neste cenério e com isso, houve a necessidade de se procurar alternativas
sustentaveis. Por isso, 0s avangos tecnoldgicos em turbinas edlicas para producdo de energia
elétrica de maneira sustentavel nos ultimos anos foram impulsionados, inclusive no Brasil,
mostrando que este tipo de geracao sera foco de pesquisa para 0s proximos anos. [24]

O CFD (Computational Fluid Dynamics) vem sendo utilizado com maiores proporgdes Visto
0 grande avango computacional, sendo muito empregado em muitas empresas e nas
universidades. Com ele, pode-se visualizar e estudar os fenémenos fisicos de interesse com
grande representatividade e exatiddo em comparacdo ao fenémeno fisico real a ser estudado.
Esta ferramenta computacional CFD ja € uma realidade no dmbito de projetos de turbinas
edlicas, uma vez que a realizacdo de testes experimentais pode apresentar limitagdes devido
ao custo.

Neste trabalho, foi feito o estudo do método de projeto de turbinas eolicas e implementacéao
em linguagem computacional e comparagdo com resultados obtidos relacionados a simulagéo
numeérica por software de simulacdo comercial. As geometrias utilizadas neste trabalho foram
fornecidas pelo experimento realizado pela NREL (National Renewable Energy Laboratory)
Phase IV, sendo apresentado ao fim melhorias que podem ser realizadas de acordo com 0s

parametros ideias para projeto, conhecidos como parametros do limite de Betz.

1.1. Motivacado

De acordo com os dados de 2016 da Global Wind Energy Council, o Brasil é o lider em
producdo na America Latina, com instalacbes majoritariamente no Nordeste. Os grandes
investimentos nesta tecnologia, plano instituido em 2004 pelo Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), levam o Brasil em direcdo as altas
posi¢des no ranking mundial, sendo estimado pelo governo através do Plano Decenal de
Expansao de Energia a producédo de 24 gigawatts em 2024. Isto explana a grande importancia
de profundos estudos e aperfeicoamentos e melhorias nesta tecnologia para assegurar maiores

geracOes de energia elétrica e mais eficientes, garantindo um futuro mais limpo e sustentavel.
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1.2. Objetivo
Os objetivos principais do trabalho consistem em:

e Realizar o estudo do projeto das pas de uma turbina edlica utilizando o Método do
Momento de Elemento de P4 (Blade Element Momentum — BEM) através da
implementacdo pelo software MATLAB;

e Gerar uma simulacdo numérica, por meio da Dindmica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD), utilizando o modelo geométrico descrito
pelo experimento da NREL,;

e Comparar os resultados encontrados entre o0 modelo analitico e o computacional.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo esclareceremos o conceito de turbinas edlicas e perfis aerodinamicos, bem como
também a modelagem matematica adotada para o Método de Elemento de Pa, CFD e os

modelos de turbuléncia para CFD.

2.1. TURBINAS EOLICAS

A energia edlica se baseia no aproveitamento da energia mecanica presente nos ventos para
obtencdo de energia Util, ou seja, as forgas edlicas sdo usufruidas em moinhos de vento,
processo muito antigo ainda adotado, podendo ser datado sua utilizacdo no século V, em velas
para impulsdo de veleiros ou em aerogeradores para geracdo de energia elétrica, que envolve
uma tecnologia mais atual.

As turbinas edlicas, ou também chamadas de aerogeradores, sdo maquinarios que utilizam a
energia mecanica presente nos ventos devido a sua velocidade para geracdo de energia Util,
gue na maioria dos casos se resume em geracdo de energia elétrica. As turbinas eolicas,
segundo Burton, possuem dois tipos de classificacdo: quanto a orientacdo de eixo e quanto a

poténcia nominal. Quanto a sua orientacao de eixo temos:

e Turbina Edlica de Eixo Horizontal (ou também chamada de TEEH);

e Turbina Edlica de Eixo Vertical (ou também chamada de TEEV).

As turbinas eélicas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas atualmente, podendo possuir de
uma a trés pas, sendo mais comum trés pas devido ao seu equilibrio e assim geram menos
vibracdes e ruidos quando comparados a uma de duas pas, como também melhores relaces
de coeficiente de poténcia, custo e velocidade de rotacdo. Como o proprio nome diz, seu eixo
se encontra na orientacdo horizontal, ou seja, sua linha de centro é paralela em relagdo ao
chdo e, normalmente, na orientacdo da velocidade do vento. Devido a existéncia de
turbuléncias, o fluxo de ar pode variar na sua incidéncia sobre as pas do aerogerador. Um

exemplo deste tipo de turbina de orientacdo horizontal pode ser encontrado na figura 1.
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Figura 1 - Turbina edlica de eixo horizontal SWT-2.3-101, fabricante Siemens

Fonte: “https://www.siemens.com/global/en/home/markets/wind/turbines-and-services/swt-2-3-101.html”, Siemens.

O conjunto de diversas turbinas edlicas, chamada de wind farm (fazenda edlica em
portugués), é onde se constr6i um numero determinado de turbinas dispostas em uma
determinada regido, gerando energia elétrica que pode ser conectada diretamente a rede. A
incidéncia do vento sobre o aerogerador diferencia a classificacdo das turbinas de orientacéo
horizontal, ela podendo ser, segundo Burton, de dois tipos: esquema downwind, quando o
vento incide na parte traseira do rotor, ou upwind, onde o vento incide na parte frontal do

rotor. Estes dois esquemas estdo representados respectivamente nas figuras 2 e 3.

Figura 2 - Esquema downwind para turbinas de eixo Figura 3 - Esquema upwind para turbinas de eixo
horizontal horizontal
—> —>
— —
—> —>
— —
— —
Vento — Vento —
—> —>
— —
—> —>
—> —>
—> —>
— —
Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria
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A torre principal suporta a nacele, compartimento fundamental onde se encontra 0s
componentes mecanicos e elétricos para a geracdo de energia, e 0 rotor, componente que
realiza a conversdo de energia cinética do vento em energia mecéanica de rotacdo. A nacele
contém equipamentos, sendo 0s principais:
e Caixa de engrenagens: também chamado de caixa de multiplicacdo, a caixa de
engrenagens € um mecanismo que aumentara a rotacdo de saida, sendo a de entrada a do
rotor, visto que as velocidades de rotor sdo normalmente baixas;
¢ Gerador: equipamento destinado a gerar energia elétrica utilizando a rotacdo do eixo
apos a caixa de engrenagens;
eFreios: sdo utilizados para controle da velocidade de rotacdo quando se tem ventos
acima da velocidade de projeto (rajadas de vento), podendo gerar danos irreversiveis
caso nao sejam utilizados;
e AnemOmetro: utilizado para se obter a velocidade do vento. Séo instalados na parte
exterior na nacele;
eBiruta: é 0 componente que capta a direcdo do vento, importante para se realizar o
ajuste do angulo das pas (quando existir) visando obter um fluxo perpendicular que ¢ a
condicdo ideal de operacéo;

Um esquema generalizado da nacele pode ser encontrada na figura 4.

Figura 4 - Esquema da nacele de uma turbina eélica de eixo horizontal

Srstema Controle
Mardulion Elelronxco

\
\-

Fonte: ““http://iwww.pucrs.br/ce-eolica/fag.php?q=10”, PUC-RS

Como anteriormente exposto, a turbina edlica aproveita a energia cinética presente no vento.
Portanto, quando o vento passa pelo rotor da turbina, parte dessa energia é convertida em

energia mecanica, fazendo assim com que o vento perca velocidade.
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Para as turbinas e6licas de eixo horizontal, é considerado que o ar que atravessa o rotor
permanece isolado do ar que néo atravessa pelo rotor e que nédo sofre desaceleracdo. Este
fendmeno descreve a vazdo de ar em um volume de controle como o mostrado na Figura 5,
onde se pode perceber a expansdo gradual do volume de controle na parte a montante a
jusante. Isto garante que, devido a desaceleragdo do ar, ndo ha compressao de ar, havendo,

portanto, 0 aumento da rea para se manter a vaz&o de ar. [BURTON et al]

Figura 5 - Volume de controle para turbinas eélicas de eixo horizontal

Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

A evolucdo destas turbinas de eixo horizontal se da principalmente no tamanho dos rotores e
consequentemente das torres, possibilitando obter maiores velocidades e com menos
turbuléncias, pois o escoamento de ar na atmosfera é tido como um escoamento turbulento,
onde a rugosidade da superficie seria a terra, obtendo-se assim melhores ventos localizado o
mais alto possivel. Como por exemplo na figura 6, vemos que para regides mais proximas a

superficie as velocidades sdo baixas em relacdo as mais afastadas.
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Figura 6 - Camada limite atmosférica

A
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Fonte: Martins et al., O aproveitamento da energia eélica

Atualmente, as turbinas eolicas de eixo horizontal chegam a alturas do cubo do rotor acima
dos 100 metros, sendo a maior do mundo atualmente a turbina V-164 da empresa MHI
Vestas, possuindo altura de 220 metros, rotor com didmetro de 164m e poténcia nominal de
9.5 MW [26]. Abaixo podemos avaliar uma comparacdo da dimensdo das primeiras turbinas
com as atuais e uma previsdo de que as turbinas futuras possuam 180 metros de torre e
atinjam poténcias nominais em torno de 20.000 kW.

Figura 7 - Evolugdo da dimensé&o das turbinas eélicas de eixo horizontal
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Fonte: goodenergiesalliancedotcom.files.wordpress.com
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2.2. Perfis aerodinamicos

Um perfil aerodindmico, mais comumente chamado de aerofélio, € uma superficie projetada
afim de se obter uma reacdo aerodinamica decorrente de um escoamento do fluido em seu
torno, gerando duas forcas chamadas de sustentacdo e arrasto. Os aerofélios possuem
caracteristicas diferentes para cada tipo, portanto a figura 8 nos fornece o nome destas

diferentes caracteristicas:

Figura 8 - Nomenclatura para as diferentes partes de um aerofélio em geral

bordo de (lldqllt bordo de fll:-’,il

linha média
dngulo de ataque &“, vatur: d /— extradorso

Aa v / J \_
ade T corda intradorso

Fonte: Anderson (2006)

A linha média, observada na figura 8, define o ponto médio entres os pontos que formam a
superficie superior e inferior do aerofélio. Ja a linha de corda une os pontos inicial e final,
aqui chamados de bordo de ataque e bordo de fuga, respectivamente, desta linha média. A
curvatura é a maxima espessura entre a linha média e a corda.

O angulo de ataque € o termo utilizado pela aerodindmica para definir o angulo formado entre
a linha de corda do perfil e a direcdo do vento relativo. Este parametro é de grande
importancia para capacidade de sustentacdo em turbinas edlicas. Nele ha um ponto de
sustentacdo maxima que cai bruscamente e este ponto, chamado de estol, varia para cada tipo
de perfil aerodindmico. Portanto, os perfis aerodinamicos possuem coeficientes de arrasto e
sustentacdo, que variam com o angulo de ataque, e que estes geram forcas de arrasto e

sustentacdo que sao mostradas na figura 9.
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Figura 9 - Pressdes em torno de um perfil aerodindmico e a geracéo das forgas de arrasto e sustentacdo

4 Sustentagéo
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corrente livre s

Alta presséo

Fonte: Picolo et al. (2014)

Nota-se que na regido superior hd uma regido de baixa pressdo e na regido inferior de alta
presséo, o0 que geram as forcas ditas anteriormente.

As forcas de arrasto, representadas por D, e de sustentacdo, representada por L, séo calculadas
através de [PICOLO et al]:

L= chAV2 3.1)
P 2
D=Lcpav (3.2)

2.3. Introducédo ao Método de Elemento de Pa

O método de elemento de pa, em inglés Blade Element-Momentum Theory (BEM theory), é
amplamente conhecido na industria de aerogeradores pois este nos retorna resultados
pertinentes de projeto, sendo necessario nas etapas preliminares e ap6s a obtencdo destes
resultados se faz o uso de ferramentas como o CFD ou testes experimentais.

2.3.1. Disco Atuador

Primeiramente, introduz-se o conceito de disco atuador, que é, de acordo com Burton, um
modelo utilizado para a se realizar a analise da extracdo da energia cinética presente no ar
para um aerogerador independendo de seu design construtivo, onde se faz a consideracao de
um rotor com formato de disco, considerando um namero infinito de pas, como mostrado na

Figura 10. Observa-se que o0 vento se aproxima do rotor com uma velocidade e assim a
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pressdo do ar aumenta gradativamente em dire¢do ao disco atuador, diminuindo assim a sua
velocidade. Apos sua passagem pelo disco atuador, sua pressdo é reduzida drasticamente. Em
sequéncia, a pressdo do ar aumenta até certo ponto tal que ela seja igual a presséo seja igual a
pressdo atmosférica. Devido a conservacdo da continuidade no volume de controle adotado,

podemos afirmar que a vazao de ar é igual na entrada, no disco atuador e na saida, ou seja:

pAooUoo = pAdUd = pAWUW (33)

As notacdes utilizadas aqui neste trabalho serdo as mesmas utilizadas por Burton et al., sendo
assim os subscritos oo refere-se a uma distancia grande a montante, d para as condi¢cdes no
disco atuador e w para as condi¢des da esteira.

O disco atuador induz uma variacdo de velocidade do ar durante sua passagem, sendo
necessario a definicdo do fator de interferéncia axial, dado pela letra a, onde -aU.. é a
componente deste escoamento induzido pela formacéo da esteira turbulenta, concluindo que a

velocidade no disco atuador, Ug, pode ser calculada como:

Uy = Uy (1 — a) (3.4)

Figura 10 - Relagdo das pressdes e velocidades no disco atuador para a extracao de energia cinética no aerogerador
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p Pressure _--“4 2 Yy
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,\’i Actuator disc

¥,

Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

O ar que atravessa o disco atuador sofre uma variagdo total da sua velocidade, sendo esta

variacdo U., - Uy e também uma variagdo de quantidade de movimento, determinada por:

AM = (U, — Uy)pAqUq (3.5)

A variacdo € causada pela forca gerada pela diferenca de pressdo produzida pelo disco atuador
visto que fora do disco a pressdo é atmosférica. Logo, teremos que:
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(pt-; - p;)Ad = (Uoo - Uw)pAdUoo(l - a) (36)

Para se obter a diferenca de presséo, se faz o uso da equagdo de Bernoulli para os trechos a
montante e & jusante em relacdo ao disco atuador, considerando escoamento incompressivel e

horizontal, obtendo, respectivamente:

L pUZ +po = 2pUZ + p3
5PY0 TP =5PUa T Pa (3.7)
1 2 1 2 -
5PUiy + P =5 pUs + Py (3.8)

Subtraindo as equacBes acima, (5) e (6), € obtida a diferenca de pressdo. Substituindo na
equacéo 4.

1
Ep(UEO —U2)Ag = (Up — Uy)pAgUs (1 — a) (3.9)

E assim simplificando, temos:
U, = Uy (1 —2a) (3.10)

A equacdo 3.10 evidencia que metade da perda axial de velocidade no volume de controle

sera a montante e a outra metade a jusante.

2.3.2. Coeficiente de Poténcia
A forca exercida pelo ar pode ser escrita como a diferenca de pressao multiplicado pela érea,

resultando na equacdo abaixo:

F = (pg —pa)Aq = 2pAqU%a(1 — a) (3.11)

Como esta forga é aplicada no disco atuador, pode-se afirmar que a taxa de trabalho que é

realizado é dada por:

P =FU,; = 2pAsU3a(1 —a) (3.12)
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Definindo assim o coeficiente de poténcia do aerogerador?l, sendo ele a poténcia

aerodindmica extraida pela poténcia do vento de ar disponivel sem o disco atuador:

c Pot
P = 3.13
%PAd Us, 3.13)
Podendo também ser descrito como:
Cp = 4a(1 — a)? (3.14)

2.3.3. Coeficiente de Torque
De acordo com Burton, o coeficiente de torque é expresso como:

c Pot

T = 3.15
%pUgoAd (3.19)

Cr =4a(l—a) (3.16)

Onde Pot é a poténcia, p é a massa especifica do ar, U, € a velocidade do ar a montante do
disco atuador, Aq € a area do disco atuador e « é o fator de inducdo axial.

O coeficiente de torque traduz quanto da poténcia da corrente livre de ar foi efetivamente
aproveitada para a geracao de torque, sendo portanto um parametro de analise da eficiéncia de

uma turbina eélica.

2.3.4. Limite de Betz

Uma vez que ndo é possivel retirar toda a energia do arf?, isto é sua velocidade ap6s o disco
atuador deveria ser nula e isto é impossivel, hd também um valor 6timo de coeficiente de
poténcia. O limite de Betz afirma que o valor maximo do coeficiente de poténcia é de
aproximadamente 0.593, pois para se obter o valor maximo, basta derivar a equacéo 3.12 e
igualar a 0, resultando em:

(3.17)

dc
L —4a(1-0a)?ra=

da 3
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Este valor, conhecido na area de projetos de aerogeradores, foi estudado e idealizado pelo

aleméo Albert Betz [27]. A figura 11 mostra a variagdo dos coeficientes de poténcia e torque.

No gréfico, nota-se que para a>0,5 o valor da velocidade de esteira se torna negativo e para

isso nesta faixa deve-se adotar métodos empiricos para determinar seu comportamento

[BURTON et al].

Figura 11- Relagdo dos coeficientes de poténcia e de torque variando o fator de inducéo axial
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Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

2.3.5. Teoria do Momento Angular

A teoria do momento angular introduz um conceito de extrema importancia para a regido de

esteira, logo ap6s o disco atuador. De acordo com Burton (2001), sendo ©Q a velocidade

angular da turbina e r o raio em um dado ponto do raio total R, a regido de esteira possui a

seguinte caracteristica (Nota-se que a sua velocidade angular possui sentido diferente da

rotacdo do aerogerador):

Figura 12 - Linha de corrente simplificada para aerogeradores de eixo horizontal

Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)
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Portanto, podemos definir o fator de inducéo radial, a’, que representa a mudanca de
velocidade tangencial. E por fim uma analise vetorial é proposta por Burton et al. (2001)

mostrada na figura 13:

Figura 13 - Esquema de velocidades na passagem de ar pelo aerogerador

pﬂ'—j; p2a'ar)?

Rotor motion
3 -

Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

Sabendo que o torque é igual a taxa de variacdo a vazao massica multiplicado pela mudanca
da velocidade tangencial e pelo raio, temos que o torque pode ser expresso para um dado raio

como:

dT = pUx (1 — a)2Qa’'r?dAy (3.18)

2.3.6. Teoria de Elemento de Pa

Na teoria de elemento de pa, assume-se que as forcas podem ser calculadas através das
caracteristicas do aerof6lio escolhido em duas dimensdes, ignorando os efeitos
tridimensionais, considerando que os valores de C. e Cp s&o conhecidos e adotando um
angulo de ataque definido como o &ngulo incidente da velocidade na se¢do transversal dos
elementos.

Adotando uma turbina com B pas, cada pa pode ser discretizada como mostrado na Figura 14,
podendo variar o valor do angulo de passo (tor¢do da pa em relacdo ao eixo de rotacdo) e

corda ao longo da pa.
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Figura 14 - Discretizac8o de p4 para a teoria do elemento de pa

Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

Tem-se que, para uma dada rotacdo Q2 do rotor em r, a velocidade tangencial do ar é dada pela

soma da velocidade de rotacdo da pa, Qr, com a velocidade de esteira, a’Qr, resultando em:

Ve =Qr(1+a’) (3.19)

A velocidade axial, Va, pode ser expressa por:

V, = U (1 — ) (3.20)

Na Figura 15 vemos os vetores de velocidade e forga, adotando que a é o angulo de ataque, P
é 0 angulo de passo e ® o angulo de fluxo relativo, L e D é a forca de sustentacdo e arrasto,

respectivamente. Portanto temos que a velocidade relativa W é expressa por:

W =.U2(1 - a)?+02r2(1 —a’)? (3.21)
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Figura 15 - Vetores de velocidade (esquerda) e forgas (direita)
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Fonte: Burton et al., Wind Energy Handbook (2001)

Pelo triangulo de velocidades:

sing = Uoo(;v —a) (3.22)
cos b = rQ(1 + a) (3.23)
=

Portanto, as forcas de sustentacdo e arrasto em um elemento de pa de largura dr sdo expressas

da seguinte forma, respectivamente:

1

dL = EpWZCCLdr (3.24)
1

dD = EpWZCCDrdr (3.25)

2.3.7. Teoria do Momento de Elemento de Pa

A teoria do momento de elemento de pa assume, corfome Burton, que as forcas nos elementos
sd0 as Unicas responsaveis para a mudanga de momento do ar em um dado elemento,
considerando, portanto, que ndo ha interacdo radial com os elementos, hipoOtese esta que €
verdadeira apenas se o fator de inducgéo axial ndo varia radialmente. Lock (1924) mostrou que
tal independéncia € aceitavel, visto que na pratica isto ndo ocorre.

O empuxo axial imposto nas B pas € dado por:

1
dLcos¢ + dDsing = EpWZBc(CLcosqb + Cpsing)dr  (3.26)
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E a contribuicdo de torque poder ser expressa por:

1
dLsing — dDcos¢p = EpWZBc(CLSinqb + Cpcos)rdr  (3.27)
Analisando a relacdo de velocidades no triangulo da Figura 15, podemos afirmar que:

1-a (3.28)

tang = A+ )

Onde A é um parametro chamado de tip speed ratio e p é a relacdo entre os raios local e do

rotor, sendo eles calculados por:

QR (3.29)
T

_r (3.30)
=R

E importante definir a solidez local, denotada por or e é expressa por:

B (3.31)
" 2muR

Portanto, reescrevendo a equacdo (3.11) e (3.18) com A4 = 2ardr e igualando a (3.26) e
(3.27), respectivamente, obteremos que:

a  o(Cyosp + Cpsing)

(1-a) 4 sin? ¢ (3:32)
a’ _ o(C.sing - Cpcosg) (3.33)
(1+a) 4ul sin? ¢

Assim, com o conjunto de equacdes (3.28), (3.32) e (3.23), podemos realizar um processo

iterativo afim de encontrar os valoresde @, a e a’.
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Portanto, o somatério dos empuxos axiais e torques para todos os elementos de pa nos

fornecerd o empuxo axial e torque totais para uma p4, tal que:

R
E = Z dETfr)| dE(r) = pUx4a(r)(1 — a(r))mrdr (3.34)
T = Z dTTfr) |dT(r) = 4a’(r)(1 — @' (r))pUs,mr3Qdr  (3.35)

2.4. Dinamica dos Fluidos Computacional — CFD
A Dinamica dos Fluidos Computacional, comumente referida por CFD — acrénimo para
Computational Fluid Dynamics — é um ramo da Mecénica dos Fluidos que analisa, por meio
de simulacdes computacionais, sistemas que onde ha escoamento fluidodindmico,
transferéncia de calor e fenbmenos associados (VEERSTEG, H.K; MALALASEKERA, W,
1995).
Atualmente, o CFD é uma das técnicas mais aplicadas na indudstria e na area cientifica. Com o
aumento da poténcia computacional ao longo dos anos, o CFD tem se tornado ndo sé uma
ferramenta de analise essencial, como também é usado na fase de projeto em varias areas da
engenharia, sendo algumas delas:

e Aerodinamica de veiculos e de aeronaves;

e Motores de combustdo interna;

e Hidrodindmica de navios;

e Processos quimicos de mistura e separacao;

e Turbomaquinas;

e Bioengenharia.

2.4.1. O Método de Solugdo Numérica

Quando se trata de problemas envolvendo fluidos, sabe-se que as equacdes s6 tém solucéo
analitica para determinados tipos de escoamento. Embora essas solucdes ajudem no
entendimento de como um fluido se comporta, raramente elas podem ser usadas no campo da
engenharia, seja para analise ou para projeto, o que levou ao desenvolvimento de novas

abordagens e métodos de resolucéo.
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A simplificagdo das equagdes por meio de hipGteses somada & correcdo utilizando-se de dados
empiricos e extrapolacdo de valores ainda é comumente utilizada como um dos métodos
primarios de analise e desenvolvimento na area de fluidos, tendo, porém, suas limitacdes em
diversos casos. Portanto, recorre-se a experimentos para se obter dados representativos do
problema.

Entretanto, experimentos podem ser caros e a medicdo dos parametros pode se tornar
trabalhosa ou impossivel, havendo a necessidade de alternativas do desenvolvimento de
métodos alternativos.

Utilizando a forga computacional, o0 CFD emprega tais técnicas numéricas para fornecer
resultados para tais problemas. Alguns pontos importantes dessas solu¢Ges numéricas serdo

descritos nas proximas subsecoes.

2.4.1.1. Modelo Matematico

O modelo matematico consiste nos conjuntos de equacbes diferenciais parciais, ou de
equacOes integrais-diferencias, e das condi¢bes de contorno. Esse modelo pode incluir
simplificagbes das leis de conservagdo e os modelos variam de acordo com a objetivo da
aplicacdo. Os conjuntos de solu¢Bes normalmente sdo gerados para uma série particular de
equac0es, pois criar um método visando uma solucdo geral é impraticavel e provavelmente
ndo seria Util a todas as aplicacfes [FERZIRGER et al, 2002].

2.4.1.2.  Sistemas de Coordenada e de Base Vetorial

As leis de conservacdo podem ser escritas de maneiras diferentes, a depender do sistema de
coordenadas escolhido (cartesiano, cilindrico, esférico, etc.), que pode ser fixo ou mével. A
escolha de qual usar serd dependente do escoamento analisado e pode influenciar o0 método de
discretizacdo e o tipo malha utilizada [FERZIRGER et al, 2002].

2.4.1.3. Malha Numérica

A malha pode ser descrita como a representacdo discreta do dominio geométrico em que 0
problema seré resolvido, definindo as posic¢Ges discretas em que as variaveis serdo calculadas.
Esta representacéo é realizado ao se dividir o dominio da solugdo em um numero finito de

subdominios (elementos, volumes de controle etc.) [FERZIRGER et al, 2002].
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2.4.1.4. Malha Néo Estruturada

Malhas ndo estruturadas sdo mais flexiveis pois podem se ajustar a quaisquer dominios e,
portanto, sdo as mais adequadas para geometrias complexas. Apesar de serem poderem ser
usadas com quaisquer esquemas de discretizacdo, esse tipo de malha se adapta melhor aos
métodos de volumes finitos e de elementos finitos. Os elementos da malha podem ter
qualquer forma e ndo ha restricdo para 0 nimero de nos ou de elementos vizinhos, 0 que
possibilita um refinamento local da malha. Os elementos mais utilizados sdo os triangulares
ou quadrilateros — para aplicacdes 2D — e os tetragonais e hexaédricos — para aplicacdes 3D.
Devido a irregularidade da estrutura dos dados, a matriz das equagdes algébricas perde a
caracteristica regular e diagonal, o que demanda um maior tempo para que o sistema de

equac0es seja resolvido.

Figura 16 - Malha néo estruturada bidimensional
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Fonte: Ferziger, (2002)

2.4.2. Método de Discretizacdo
A discretizacao consiste no método de aproximacdo das equacdes diferencias por meio de um
sistema de equacOes algébricas para as varidveis em um conjunto de posi¢des discretas no
espaco e no tempo [FERZIRGER et al, 2002]. Existem varias abordagens de discretizacdo,
cada uma mais adequada a determinada aplicacdo, porém, os mais conhecidos e importantes
séo:

e Diferengas finitas;

e Elementos finitos;

e Volumes finitos.
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Dentre os trés métodos acima, o0 Método de Volumes Finitos se destaca ainda por ser o
utilizados pela maioria dos softwares comerciais de CFD, incluindo o Fluent, pertencente ao

Pacote Ansys, que € o utilizado nesse trabalho.

2.4.3. Método Dos Volumes Finitos - MVF

O Método dos Volumes Finitos utiliza a forma integral da equagdo de conservagdo como o
seu ponto inicial. O dominio é subdividido em um namero finito de volumes de controle (VC)
continuos e as equacdes de conservacao sdo aplicadas a cada VC, onde é feito um balanco de
propriedade. No centroide de cada VC esta localizado o n6 computacional onde a variavel
sera calculada. Interpolacdes sdo utilizada para expressar os valores da superficie dos VC’s
em termos dos valores nodais. Ainda, aproximacgfes utilizando férmulas de quadratura
apropriadas para as integrais de superficie e de volume resultam nas equac@es algébricas para

cada VC, para os quais um numero de valores nodais vizinhos aparece. (Ferzirger, 2002).

Figura 17 - Volume de controle notagdes tipicas para uma malha bidimensional
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Fonte: Ferziger, (2002)
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Figura 18 - Volume de controle notagdes tipicas para uma malha tridimensional

Fonte: Ferziger, (2002)

O MFV integra diretamente as equacdes diferenciais sobre a malha, o que facilita a aquisicéo
de resultados. Ele ainda se acomoda a qualquer tipo de malha, sendo, portanto, apto para
geometrias complexas. Sua construcdo € conservativa contanto que as superficies integrais
(que representam os fluxos convectivos e difusivos) sejam as mesmas para 0s VC’s que
dividem as fronteiras [FERZIRGER et al, 2002].

2.4.4. Método de Solugéo

A discretizacdo do dominio gera um sistema ndo-linear de equacdes algébricas robusto. O
método de solucdo desse sistema vai depender do problema tratado. Por exemplo, para
escoamentos instaveis, métodos baseados nos usados para problemas de valor inicial para
equacdes diferenciais ordinarias (avango com o tempo) sdo os utilizados, sendo um problema
resolvido a cada passo de tempo, enquanto que para escoamentos estaveis, métodos de
“pseudoavango” com o tempo ou esquemas equivalentes de iteracdes sdo preferidos. Uma vez
gue as equacdes ndo sao lineares, interacdes sdo necessarias para a resolucao.

Esses métodos utilizam sucessivas linearizagdes das equacOes, resultando em sistemas
lineares que sdo frequentemente resolvidos por técnicas de iteragdo [FERZIRGER et al,
2002].

2.4.5. Critério de Convergéncia

Normalmente, ha dois niveis de iteracdo: as internas, que resolvem as equacdes lineares, € as
externas, que lidam com a ndo-linearidade e acoplamento das equacdes.

A decisdo de guando o processo iterativo deve ser cessado é importante para os pontos de

vista da precisao e da eficiéncia [FERZIRGER et al, 2002].
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2.5. Escoamentos turbulentos

2.5.1. Introducéo e Equacionamentos

Em problemas fluidodindmicos, os modelos matematicos sdo fundamentalmente baseados nos
principios de conservacdo de massa, momento e energia. Esses equacionamentos Ssao
consolidados e descrevem o comportamento de todos os escoamentos. Eles sdo chamados de
Equacdes de Navier-Stokes e séo apresentados abaixo:

e Equagéo da continuidade:

dp N 0(puy) _
dt axi

0 (3.36)

Onde p é a massa especifica do fluido, t € o tempo € u; é o vetor de velocidade, que €

apresentado na notacéo de Einstein [MOURITS, 2014].

e Equacéo da Conservagéo de Quantidade de Movimento:

a(pu;) N d(pu;w)) _ 0P 07y

. 337
ot ax; ox, T aw, T TP (3.37)

Onde S; representa as forgcas no corpo, P € a pressdo e 7;; € o tensor newtoniano de tensges.

Este ultimo é definido abaixo como:

e 0wy 2 o -
= H# dx;  0x;) 3 Y ox '

Onde x € a viscosidade turbulentae §;; é o delta de Kronecker, definido como:

(1 se i=j
5”_{0 se [ #] (3.39)

Onde E ¢ a energia total do fluido por unidade de volume, definida como:
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1
E= [e + Euiui] (3.40)

Sendo e a energia interna especifica, e u;u; a representacdo da energia cinética. O vetor de

fluxo de calor q; € calculado, por meio da lei de Fourier [INCROPERA et al], como:

oT
qj = kTa_Xl (341)

Quase todos os escoamentos, quer no campo da engenharia ou situagdes cotidianas, tornam-se

instaveis a partir de um determinado NUmero de Reynolds.

Figura 19 - Tipica medigéo de velocidade por ponto em um escoamento turbulento

H

u'{f)

Fonte: Verteeg; Malalasekera, (1995)

A turbuléncia em um escoamento se caracteriza por um comportamento aleatério e cadtico,
onde o movimento do fluido se torna instdvel mesmo com condicdes de contorno impostas. A
velocidade e todas as outras propriedades do fluido variam de maneira imprevisivel e
aleatoria.

As flutuacdes turbulentas sempre tém carater tridimensional e constantemente anisotropico.
Além disso, estruturas com um fluxo rotacional s&o observadas nesses escoamentos. Elas sdo
os chamados vortices turbulentos, que tem tamanhos variados.

A movimentacdo dos vortices gera dissipacdo na forma térmica devido ao trabalho realizado
contra as forcas viscosas. Essa dissipacdo leva a perdas de energia associadas aos

escoamentos turbulentos.
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A néo-linearidade das equacgdes de Navier-Stokes indica uma grande interacdo entre as
flutuacGes turbulentas em diferentes diregOes e aspectos. Se essas equagdes irresolutas sdo
utilizadas para se calcular diretamente o escoamento, uma grande variedade de escalar de
tempo e comprimento devem ser computadas, 0 que requer uma malha muito fina e uma
resolucdo alta no tempo, chamadas escalas de Kolmogorov. Essa abordagem é chamada de
DNS (Dynamic Numerical Simulation) e é atualmente, devido as limitacdes computacionais,
somente aplicavel em casos de nimeros de Reynolds muito baixos.

Outra técnica chamada de LES (Large Eddy Simulation), que resolve as grandes escalas
diretamente e as pequenas sdo modeladas. Uma escala de sub-malha (Sub-Grid Scale — SGS)
é usada para para se modelar escalas que sdo assumidamente mais isotropicas (i.e. as regifes
de pequenos vortices). Apesar de exigir menos recursos computacionais do que o DNS, o LES
ainda assim é considerado um método custoso, especialmente para altos nimeros de Reynolds
[MOURITS, 2014].

Um modelo de turbuléncia, portanto, deve levar em conta parte das flutuagcbes nos
movimentos para que 0 custo computacional se mantenha baixo, enquanto ndo ha perda
extremamente significativa na precisdo dos resultados. Assim sendo, deve-se considerar a
amplitude da aplicabilidade, a precisdo, a simplicidade e o custo computacional. Esses
modelos estatisticos de turbuléncia sdo aplicados a determinadas formas de equacbes de
movimento chamadas de RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), que sdo obtidas

aplicando-se a média de Reynolds nas equac6es de Navier-Stokes.

2.5.2. Média de Reynolds

Em escoamentos turbulentos, os campos de pressédo, velocidade, temperatura e densidade
variam aleatoriamente. A abordagem de Reynolds consiste em separar 0s escoamentos em
partes estacionarias e aleatorias. Essas quantidades sdo entdo apresentadas como a soma do

escoamento médio com uma parte flutuante [CHASSAING, 2000]:

u(t) = u+ u'(t) (3.42)

Essa formulagdo é entdo inserida nas equagdes de conservacao e assim, a média de Reynolds
é calculada. Trés métodos de calculo da média sdo possiveis, sendo eles:
e Média do tempo: SO pode ser usada para escoamentos turbulentos

estatisticamente estacionarios. O escoamento médio é calculado por:
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u;(x) = lim

T— oo

L+Tlnt
f u;(x, t) dt (3.43)

int Ji

e Média espacial: E aplicado em casos de turbuléncia homogénea, um tipo de

escoamento que € uniforme em todas as dire¢fes, em média.

w(t) = lim — fff u;(x, t) dt (3.44)

V—)oo

e Média total: E o tipo mais genérico e € aplicavel, por exemplo, a

escoamentos que decaem com o tempo.

u;(x) = lim —z u;(x,t) (3.45)

N—)oo

Aplicando o método da média do tempo acima descrito nas equacdes de massa, momento e
energia, obtém-se as equacdes RANS. A equacdo de continuidade ndo se altera por ndo ser
dependente da velocidade, entretanto, termos extras aparecem nas equacfes de momento e
energia devido & ndo-linearidade dos termos convectivos. Esses termos sdo chamados de
Tensdes de Reynolds, que aparecem nas EquacOes de Navier-Stokes, e fluxos escalares
turbulentos, presentes na equacao de Transporte Escalar [MALALASEKERA, VEERSTEG,
1997]. Séo eles:

& = —puiy (3.46)
l{/i = —pui(p' (347)

e Equacdo do Transporte Escalar:

d(p®) o ( 0o
— — 4
o +6x] (pw@ + ¥;) = ]<F6x]> (3.48)
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O maior problema desse modelo é calcular as tensdes de Reynolds. Uma das abordagens mais
utilizadas € a aproximacao de Boussinesq [MALALASEKERA, VEERSTEG, 1997].

2.5.3. Modelos Baseados na Aproximacéo de Boussinesq

A aproximacao de Boussinesq consiste em assumir uma relacao entre as forcas viscosas e as
tensbes de Reynolds, expressando as ultimas em funcdo viscosidade dos vortices e do
gradiente de velocidades. A hipotese de Boussinesq define que:

ou; Jy; 2 duy 2
Xk 3

—puUU; = Ur E a_xl

(3.50)

Onde k representa a energia cinética especifica das flutuagGes. Ainda, tem-se que:

_ 2
g 10w 0w\ _2. 0w (3.52)
Yoo 2\0x; O 3 7Y ox, '

A viscosidade turbulenta dindmica u, também deve ser modelada. Os modelos de turbuléncia
que utilizam RANS sdo baseados nos numeros de equacfes necessarias para se calcular py.
Eles podem envolver de 0 a multiplas equacdes. Neste trabalho, somente os modelos de duas
equacOes serdo abordados mais detalhadamente, uma vez que esses sdo os utilizados para a

aplicacdo deste trabalho.

2.5.4. Parametros Dependentes da Viscosidade
Pardmetros adimensionais sdo utilizados para se calcular as distancias da parede para o
escoamento turbulento e para a camada laminar [MALALASEKERA, VEERSTEG, 1997].

S&0 esses parametros:

vk (3.53)




= 54

y ” (3.54)
T

U, = 7W (3.55)

Onde y,, é a distancia da parede mais proxima, u, é a velocidade de atrito e 7,, € a tensdo de
cisalhamento dindmica na parede.

O numero de Reynolds turbulentos também sdo parametros dependentes da viscosidade e séo
definidos por, para os modelos k — ¢ e k — w, respectivamente:

k
vw

R, (3.56)

2.5.5. Os Modelos k —

Os modelos de duas equacdes sdo atualmente os mais usados no ramo da engenharia,
principalmente pelo fato predizerem as propriedades de um escoamento sem conhecimento
prévio da geometria dele ou da estrutura turbulenta inerente.

Os modelos k — w se utiliza da taxa de dissipacdo especifica de k para que a ur e 0s tamanhos

de comprimento de mistura sejam computados. Ele considera que:

k
.S 3.57
Hr=p— (3.57)

Esse modelo ¢ indicado para os casos de escoamento livre de cisalhamento, de camada limite
em placas planas, em casos de gradientes adversos de pressdo e em separacdo de escoamento.
Entretanto, devido a grande dependéncia das condi¢des de contorno do escoamento livre, ele
falha ao predizer o comportamento de escoamentos com extensas separagOes, em
redemoinhos, de fluidos com particulas em suspenséo, dentre outros.

Dessa forma, algumas alteragdes no modelo k — @ padrdo foram feitas, de forma a expandir as
areas de aplicacdo. Destacam-se 0 modelo k — w baseline (BSL) e o modelo k — w Shear-
Stress Transport (SST). O dltimo, por oferecer uma boa performance em casos de escoamento

ao redor de aerofdlios, é mais detalhado a seguir.
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1.1.1.1. O Modelo k- SST

Este modelo foi desenvolvido por Menter em 1988 para conseguir unir a formulagao robusta e
precisa do modelo k — w nas regiGes proximas a parede com a independéncia em relacéo ao
escoamento livre do modelo k — ¢ nas regides afastadas da parede. Apesar de semelhante ao
padrdo, o modelo SST inclui algumas caracteristicas que melhoram a precisdo e a
confiabilidade para diversos casos de escoamentos com grandes gradientes adversos de
pressdo, ao redor de aerofolios e nos casos de escoamento com ondas de choque transdnicas.

A formulacdo matematica do modelo k — w SST é:

0(pk) | 0(pUik) _ i[(,u+ﬂ) %] + p(Py — B*wk) (3.58)
J

at axj ax]' Ok

P, - L) + pS, (3.59)

a(pw)+6(pin) 0 (u .UT) a_wl+ p(a
ﬁ*wz

ot ox;,  0x; 0,/ 0x; Ve

A equacdo (3.58) é conhecida como equacdo de transporte de k e a equacdo (3.59) como
equacdo de transporte de w. A variavel P representa a producdo de turbuléncia, Py, e a taxa de

dissipacdo especifica em relacdo a k, P,, sdo definidas por:

ou;
P, =R — (3.60)
Y axj
a
P,= p— P, (3.61)
Vi

Menter desenvolveu os modelos como uma forma de “mistura” entre os modelos k— s e k — w.

Este processo se da por meio da equacgdo abaixo:

B ( Z) = Fa+ (1—F)b (3.62)

Onde a F; é denominada a fungdo de “blending”:

F, = tanharg; (3.63)

vk 500v 2kw
o 3.64
argy = min lmax <5*wy' ynw>'yr% max(Vk - Vw, 0.0) (564
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A tabela abaixo sumariza o valor dos coeficientes usados na equacao.

Tabela 1- Coeficientes do modelo k — o SST

a* B a B Ok Oy S
(. 031w 553 0,075 ! ! —_
min (1,F—2% ) 0,09 |B (440) B (0)083) 5 (01,?05) 5 (0%26) B LTS

Fonte: Menter, 1994

Para baixos nimeros de Reynolds, as seguinte condigdes de contorno sdo assumidas para uma
integracdo direta na parede [MENTER, 1994]:

k, =0, fluxo(k),, =0 (3.67)
w =0, fluxo(w),, = —vFw (3.68)

Onde o subscrito wdenota os valores exatamente na parede.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentados o procedimento de calculo para 0 método BEM de projeto de
turbinas eolicas junto as caracteristicas da turbina NREL Phase VI e as configuracdes
utilizadas para a simulagdo numérica, incluindo geometria 3D obtida, malha gerada e o setup

de condigdes de contorno no software ANSYS.

3.1. Turbina NREL Phase VI

A turbina apresentada no relatério da NREL Phase VI é utilizada neste trabalho para
referéncia de resultados. Ela possui didmetro de 10m e foi construida para estudos
experimentais pela NREL. Nela foram realizados experimentos de performance das mais
variadas condicOes. Ela foi inserida em um tdnel de vento de 24,4x36,6m da NASA-Ames,
sendo realizado medicdes principalmente de pressao. O perfil ao longo da péa foi unicamente o
S809, devido a maior facilidade de fabricacdo, perfil este com dados de coeficiente de
sustentacdo e arrasto e perfil geométrico retirados pelo website da NREL e sdo apresentados

no Apéndice A, assim como a geometria da pa (comprimento, angulo de passo, tamanho de

corda, etc.).
Figura 20 - Desenho da p4 utilizada no experimento NREL Phase VI
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Fonte: NREL Phase VI

O angulo de passo e o tamanho de corda pode ser visualizado pelos graficos Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. e
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Gréfico 1 - Corda ao longo da pa NREL Phase VI

Distribuigao de corda ao longo da pa - NREL Phase IV BEM
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Gréfico 2, respectivamente:

Gréfico 1 - Corda ao longo da pa NREL Phase VI
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Gréfico 2 - Angulo de passo ao longo da pa NREL Phase VI

Angulo de passo ao longo da pa - NREL Phase IV BEM
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3.2. Aplicacdo do método BEM

O procedimento de projeto de turbinas consiste em analisar a poténcia e rotacdo desejada,
caracteristicas geométricas (nimero de pés, distribuicdo de corda e angulo de passo ao longo
da pd). Néo foi apresentado neste trabalho a escolha destes parametros como projeto, mas sim
com uma turbina ja existente. Portanto, estes parametros sdo conhecidos e foram apresentados
anteriormente.

Primeiramente, a pa deve ser dividida em N elementos. A distancia entre os elementos é dada
pelo Apéndice A. Nota-se que normalmente os elementos sdo equidistantes, porém utilizamos
os valores de cada secdo utilizada na geometria construtiva da NREL Phase VI. A Figura 21

demonstra como se dispde os elementos de pa de uma maneira generalizada.
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Figura 21 - Discretizacdo da pa em N elementos de pa

Fonte: (INGRAM, 2011)

Assim, com as equagdes (3.28), (3.32) e (3.33) apresentadas na secdo de fundamentagéo

teorica, tem-se que:

R (4.1)
tang = A+ a)

a_ _ a(CLcosq.’).+ Cp sin¢) 4.2)
(1-a) 4 sin? ¢

a’ a(Csing — Cpcose)
(1+a) 4ul sin? ¢

(4.3)

Com isso, é feito um processo iterativo para se obter os valores de inducdo axial e radial,
como pode ser visto na figura a seguir, que demonstra como 0 processo iterativo deve ser

realizado:

Figura 22- Processo iterativo para calculo dos fatores de inducdo e angulo de fluxo relativo
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do acrofélio acrofblio (rotagdo, velocidade do vento, nimero
de pas, tip speed ratio)

- A .. N - Parametros contrutivos da turbina
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Fonte: Autoria prépria
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Pos
processamento

Com os valores de fator de inducdo axial e radial e angulo de incidéncia ao longo da pa,
obtém-se o torque e 0 empuxo axial para cada elemento de pa discretizado, coeficiente de
poténcia, a prépria poténcia e as forcas de arrasto e sustentagdo pelas equacbes descritas na

fundamentacéo tedrica, que sdo relembradas abaixo:

R (4.4)
E = Z dE]\gr) | dE(7r) = proo4a(r)(1 — a(r))nrdr
R (4.5)
T = Z dT]\gr) |dT(r) = [ 4a’(r)(1 — a'(r))pUomr3Qdr
Cp(r) = 4a(r)(1 — a(r)? (4.6)
4.7

1
Pot = EPAdUS’on

3.3.  Simulagéo fluidodindmica

Apos a introducdo sobre o funcionamento geral da turbina, do processo de analise por meio
do BEM e das caracteristicas do aerofélio, os proximos tdpicos tratam das principais etapas e

procedimentos da simulagido numérica.
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3.3.1. O modelo geométrico

Um modelo tridimensional da pA NREL foi gerado em CAD, especificamente, pelo software
SOLIDOWORDKS, a partir do aerofélio S809 e das dimensdes geométricas fornecidas no
relatorio disponibilizado pela NREL[.,

AlteracGes na borda de fuga da pa foram feitas, representadas na Figura 23, de modo a evitar
cantos vivos e consequentemente, evitar a formagéo elementos com baixa qualidade e esforgo
computacional por parte do software para gerar malha nesses pontos. Ainda, uma aresta mais

espessa manteve maior congruéncia com o protétipo fisico estudado.

Figura 23 - Modelo tridimensional da pA NREL Phase VI

(a) (b)

Figura 24 - Perfis dos aerofélios da pa

@) (b)

A ponta da p4 também é arredondada, com base na descrigdo da geometria nos documentos da
NREL PHASE VI, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Arredondamento da ponta da pa Figura 26 - Alteragdo na borda de fuga

3.3.2. Malha
A malha foi gerada utilizando o software ANSYS MESHING, que € integrado e gera diversos
tipos de malha, desde estruturais as fluidodinamicas. Apesar de suas limitacdes em relacéo ao

ajuste fino da malha, ele se provou uma ferramenta Gtil para o caso analisado.

3.3.2.1. Dimens0es

Inicialmente, foi ponderada de a geracdo de uma malha hexaédrica, uma vez que essa
apresenta um menor tempo de convergéncia e economiza tempo computacional. Entretanto,
optou-se por uma malha ndo-estruturada formada de elementos tetraédricos devido a
complexidade da geometria.

Apesar de o rotor da turbina ser formado de duas péas, apenas uma das pas € tratada,
permitindo que a metade do dominio seja representado e assim, diminuindo pela metade a
guantidade de elementos de malha. Essa representacdo € possivel devido a aplicacdo das
condicdes de contorno periddicas.

A malha consiste de elementos triangulares para as superficies, elementos tetraédricos para o
dominio volumétrico e de elementos prismaticos ao redor da superficie da pa de maneira a se
manter uma malha mais refinada nas adjacéncias da camada limite.

Um semicilindro foi gerado ao redor da pa Figura 27, sendo que o raio da Ultima é de R =
5029 m. A entrada é localizada a uma distancia de 3R a montante da pa e saida, a 6R a
jusante. O raio do semicilindro é de 3R Uma vez que se optou por ndo modelar o cubo do
rotor, para se economizar em elementos de malha e evitar a geragdo de mais uma geometria
complexa, um outro semicilindro com um raio de 0,508 m foi estabelecido como condicéo de
contorno. Acredita-se que a ndo introducdo do cubo no modelo possa gerar imprecisoes,
entretanto, através da analise de artigos e trabalhos ja publicados, como em [3], [15], [21] e

[22], essa aproximagdo ndo deve acarretar em erros relevantes.
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Figura 27 - Dominio semicilindrico e as dimensdes principais

A escolha do comprimento do dominio varia de autor para autor. A distancia entre a pa e a
saida chega a variar entre 20R e 6R na literatura pesquisada. Devido a questdo quantitativa
dos elementos de malha e aos bons resultados obtidos com esse valor, optou-se por posicionar
a saida do dominio a 6R, como anteriormente explicitado.

Os tamanhos maximos e minimos dos elementos de malha podem ser controlados pelo
software. Dessa maneira, 0s elementos maiores foram localizados nas regides mais externas,
proximas aos limites do dominio, enquanto nas proximidades da pa e na regido de esteira a
montante e a jusante, um maior refinamento e densidade de elementos foi observado. Um dos
motivos para se desejar elementos menores na regido de esteira é que a regido de esteira afeta
0 escoamento através da pa e, portanto, tem influéncia na distribuicdo do torque. Entretanto,
devido a limitada poténcia computacional disponivel para a realizagdo deste trabalho, o
refinamento da regido de esteira pode ndo ter sido suficiente, o que levou a grandes
discrepéncias quanto ao valor do torque gerado pela turbina, como apresentado na se¢édo 4
(RESULTADOS).
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Figura 28 - Malha da superficie da pa Figura 29 - Detalhe da malha da ponta da pa

Figura 30 - Se¢do da malha volumétrica mostrando uma maior densidade de elementos nas regides de esteira e nas
adjacéncias da pa

3.3.2.2. INFLATION - Camada de elementos prismaticos

Uma vez que o tratamento da camada limite é de suma importancia em estudos de aerofélios,
optou-se por utilizar um inflation ao longo de toda a pa, por se tratar de uma malha néo-
estruturada. Essa metodologia consiste na geracdo de uma malha de superficie, que

posteriormente sdo “extrudadas” na forma de elementos prismaticos.
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O numero de camadas escolhido foi de 10, com uma taxa de crescimento de 10%. A espessura
da primeira camada prismatica ndo foi especificada, uma vez que se optou pelo método de

“Smooth transition”, por este ter uma melhor influéncia na qualidade geral da malha.

Figura 31 - Detalhe do inflation em uma se¢éo da malha volumétrica

3.3.2.3.  Estatisticas da malha
O numero total de elementos de malha se mostrou alto, especialmente devido a presenca do
inflation e do refino nas regides ja comentadas, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de nés e elementos total da malha

NUmero de nés NUmero de elementos
1.629.036 8.706.931

Esta malha final fora utilizada devido ao custo computacional e ao fato de que as tentativas de
um maior refino resultavam na piora dos parametros de qualidade da malha, muitas vezes

tornando impossivel realizar a simulacéo.

3.3.3. Configuracdo FLUENT

Optou-se por utilizar o esquema de de Single Moving Reference Frame par — SRF), uma vez
que a rotacdo da pa, que € lida como uma parede mével em relacdo ao dominio estéatico, era
imprescindivel para se analisar o problema proposto. Posto que a velocidade de entrada e de
rotacdo do caso eram baixas, 0 SRF é considerado apropriado para fornecer resultados
fidedignos quanto ao caso de rotacdo em regime permanente. [15]
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3.3.3.1.  CondicGes de contorno
A configuragdo das condicBes de contorno é uma etapa importante para a resolucdo de
simulacdes computacionais. Na Tabela 3, estdo representados os nomes das partes e 0s tipos

de condicéo de contorno utilizadas.

Tabela 3 - Tipos de condigéo de contorno utilizados para cada regido da malha

Regido Tipo de CC
Entrada Velocity-INlet
Campo aberto Symmetry
Saida Pressure-Outlet
Faces-periodicas Periodic
Semecilindro Symmetry
Pa No-slip wall

Figura 32 - Nomes dados as regides da malha

Saida
Campo aberto

Entrada

Semicilindro

Faces periddicas
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Tabela 4 - Condigdes de contorno aplicadas a regides da malha

Regidao Condigdo de contorno
Entrada 7m/s, TI=0.5%
Campo aberto -
Saida 0 Pa
Faces periddicas | Offset do dngulo = 180°
Semicilindro -
Pa 7.54 rad/s

3.3.3.2.  Método de solucéo

O esquema de discretizacdo adotado foi o baseado em pressao, com o algoritmo coupled, que
em cada passo, resolve as equacdes de continuidade baseadas na pressdo e as de momento.
Esse esquema e algoritmo permitiram uma convergéncia mais rapida e segura da simulacéo.
Quanto aos métodos, as recomendacdes gerais do FLUENT foram seguidas: As simulac6es
foram iniciadas com um esquema upwind de primeira ordem para todas as variaveis e, quando
0 sistema comecou a convergir (a partir de cerca da centésima iteracdo), o esquema foi
mudado para upwind de segunda ordem. O primeiro é indicado para limitar problemas de
divergéncia, enquanto o segundo € mais preciso em seus calculos. Um sumario dos inputs da

discretizacdo € mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Esquema de discretizagdo espacial

Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao Standard
Momentum Second Order Upwind
Energia cinética turbulenta Second Order Upwind
Taxa de dissipagao especifica Second Order Upwind

56



4. RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho, serdo apresentados os resultados obtidos pelo método de projeto
BEM que fora implementado em linguagem MATLAB, este que se encontra anexo no
Apéndice B, e também os resultados obtidos pela simulacdo numérica pelo software ANSYS
Fluent®.

4.1. Resultados BEM

As condigdes utilizadas como input sdo apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados de input no método BEM

Velocidade do vento U, 7m/s
Rotacdo da turbina Q 72 rpm
NUmero de pas N 2
Densidade do ar p 1,225 kg/m?
Raio da pa R 5m
Angulo de passo f8 e corda Apéndice A
Angulo de pitch 5°
Numero de iteracdes e erro maximo 100 e 1le-4

Com isso, os graficos Grafico 3 e Grafico 4 apresentam o erro gerado na iteracdo e 0 nimero
de iteracGes de calculo dos fatores de indugdo ae a:

Gréfico 3 - Erro do processo iterativo dos fatores de indugdo - NREL Phase VI BEM
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Namero de iteragdes [-]

Gréfico 4 - Nimero de iteracdes - NREL Phase VI BEM

Numero de iteragoes - NREL Phase VI BEM
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Nota-se que o critério de erro foi atingido antes do nimero de iteragdes maximo e, portanto,

foi satisfeita a condicdo de convergéncia. Portanto, podemos realizar a analise dos resultados

gerados para as forcas e demais parametros desejados.

Primeiramente, séo apresentados os valores de fator de inducdo axial e radial comparados

com o valor limite de Betz no gréfico 5.

Gréfico 5 - Resultado do fator de inducdo axial e radial comparado ao limite de Betz — NREL Phase VI BEM
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E de interesse do presente estudo analisar os angulos presentes

angulo de incidéncia relativo e o angulo de ataque. Portanto:
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Graéfico 6 - Angulos calculados - NREL Phase VI BEM

Angulos calculados - NREL Phase VI BEM
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Nota-se no grafico 6 que o angulo de ataque (em vermelho) varia em torno de 6 a 8°. O
angulo de passo foi acrescido do angulo de pitch de 5° e o angulo de incidéncia relativo
possui uma caracteristica semelhante ao de passo, sendo isso justificado pela variacdo do
angulo de ataque, sendo ela quase nula. E pertinente também avaliar os coeficientes de

sustentacdo e arrasto, torque e de empuxo axial, como é mostrado abaixo.

Grafico 7 - Corficientes de contribuigdo local - NREL Phase VI BEM
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Podemos notar que o coeficiente de sustentacdo varia consideravelmente quando analisado

junto a variagédo do angulo de ataque, visto que o angulo de ataque varia brevemente. Isso se
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deve ao fato de que os valores de coeficiente de sustentacdo e arrasto terem sido obtidos com
um numero de Reynolds constante, o que pode afetar na variagdo dos resultados.

As forcas geradas ao longo da pa sdo apresentadas no Grafico 8. Podemos visualizar que a
forca de arrasto (em verde) possui menor intensidade que a forca de sustentacdo (em roxo) ao
longo da péa, o que € previsto no projeto para turbinas edlicas; caso contrario ndo se obtém
valores pertinentes para a geracdo de poténcia. Vemos que a forga de torque (em vermelho)
apresentou um comportamento menos variante ao longo da pa, apontando menores, mas ndo
relevantes, em sua ponta e base, e que a forca de empuxo axial (em azul) se assemelhou a

curva de forca de sustentagéo.

Gréfico 8 - Forgas resultantes na turbina — NREL Phase VI BEM
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Com as forcas obtidas, é possivel analisar a performance da turbina edlica quanto a sua
poténcia gerada. Para isso, 0s valores obtidos para o coeficiente de poténcia sdo apresentados
pelo Gréfico 9. E visivel que os maiores valores para o coeficiente de poténcia desta turbina
se concentram na regido mais central do grafico que em relacdo a ponta e a base. Estes valores
para o coeficiente de poténcia citados ao centro ndo devem ser interpretados como a reducéo
de geragdo de poténcia, mas sim como uma referéncia de eficiéncia de geracdo de poténcia
com a poténcia disponivel que pode ser extraida. Nas regides mais afastadas, tanto na base
quanto na ponta da pa, os valores de Cp decaem em relagdo ao centro. 1sso é justificado pelo
fato de que ao extremo da pa contém uma area maior e com isso maior poténcia disponivel de

vento.
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Gréfico 9 - Coeficiente de poténcia — NREL Phase VI BEM

Coeficiente de poténcia - NREL Phase VI BEM
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Tabela 7 - Resultados de coeficiente de poténcia, torque, empuxo axial e poténcia total - NREL Phase VI BEM

Cp 0,3125
Torque 850,11 N
Empuxo axial 1316,57 N
Poténcia total 5157,43 W

4.2. Resultados CFD

Nas proximas secoes, os resultados das simulacdes sdo apresentados. O estudo numérico de
turbinas eodlicas pode fornecer uma infinidade de dados, que variam do comportamento
aerodindmico a anélise transiente da regido de esteira gerada no funcionamento de tais
maquinas. A exposicdo dos resultados € limitada a distribuicdo da pressao na pa, do torque
gerado e de um panorama geral do escoamento ao redor do rotor, uma vez que esses Sao 0S
valores comparados com os obtidos pelo BEM.

Uma vez que os valores experimentais obtidos foram limitados, a validacdo da malha foi
realizada utilizando os valores de torque, empuxo e poténcia. Literaturas (referenciadas neste
trabalho nas referéncias bibliogréaficas) porém, indicam que o coeficiente de pressdo é o
melhor parametro de validacdo. Como os ultimos ndo foram possiveis de serem obtidos, no
caso do experimento da NREL, este sera apenas exposto como um parametro de comparacao
com o BEM.

O escoamento para trés secdes radiais € exibido nas figuras 35,36 e 37, mostrando as linhas de

corrente e 0 0s contornos de velocidade nos respectivos planos referentes aos valores de r/R =
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0.3, 0.5 e 0.9. Na figura 33, observa-se a geracao destes trés planos empregados para analise.
E possivel observar a regifo de descolamento da camada limite e a recirculagio do fluido na

regido de succao da pa nestas secdes a partir dos resultados apresentados.

Figura 33 - Planos utilizados para apresentacéo de dados em 30, 50 e 90% do raio total - NREL Phase VI CFD

Mais informagdes acerca do descolamento sdo mostradas nas linhas de corrente limitadoras
(traducdo livre) e dos contornos de pressdo na superficie da pa.

Por final, os resultados da performance da turbina, que serdo de fato os valores utilizados para
a validacdo, sdo dados na forma de torque, poténcia e empuxo, além do coeficiente de
poténcia em relacdo a velocidade da corrente livre.

A partir da extracdo dos valores de torque do Fluent, a poténcia foi obtida através da
multiplicacdo do torque pela velocidade angular da pa. O coeficiente de poténcia foi calculado
através da equacdo (3.13). As demais visualizagdes do escoamento sdo mostradas no apéndice
D.

A Figura 34 apresenta os residuos obtidos durante o processo iterativo. O critério de
convergéncia adotado foi de 1e-4. Entretanto, devido a limitacdo de poténcia computacional,
adotou-se os resultados a partir deste ponto. E importante ressaltar que o valor padrio para
critério de convergéncia é de 1le-3, 0 que entdo considerou um resultado satisfatorio.
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Figura 34 - Residuo obtido para a simulagdo numérica - NREL Phase VI CFD
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Figura 35 — Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.3 - NREL Phase VI CFD
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Figura 36 - Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.5 - NREL Phase VI CFD
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Figura 37 - Linhas de corrente para o aerofélio em r/R = 0.9 - NREL Phase VI CFD
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Figura 38 -- Contorno de velocidades em torno do aerofdlio em r/R = 0.3 - NREL Phase VI CFD

Figura 39 - Contorno de velocidades em torno do aerofélio em r/R = 0.5 - NREL Phase VI CFD
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Figura 40 - Contorno de velocidades em torno do aerofélio em r/R = 0.9 - NREL Phase VI CFD

Figura 41 — Linhas de corrente limitantes na superficie da pa para a superficie de succdo - NREL Phase VI CFD
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Figura 42 - Linhas de corrente limitantes na superficie da pa para a superficie frontal - NREL Phase VI CFD
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Na Tabela 8 € apresentado os resultados para o torque, empuxo axial e poténcia total gerada
pela turbina obtidos pela simulacdo numérica.

Tabela 8 - Resultados de torque, empuxo axial e poténcia total - NREL Phase VI CFD

Cp 0,25
Torque 547,68 N
Empuxo axial 974,23 N
Poténcia total 412951 W

A Tabela 9 apresenta a diferenca entre os resultados obtidos pelo modelo BEM e a simulagéo
numérica.

Tabela 9 - Diferenga entre os resultados obtidos pelo modelo BEM e a simulagdo numérica

Parametro analisado Erro absoluto [-] Erro relativo [%]
Cp 0,075 30
Torque 302,43 N 55,22
Empuxo axial 342,34 N 35,14
Poténcia total 1027,92 W 24,89
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo é destinado a analise dos resultados obtidos no capitulo anterior, enfatizando
particularmente a fisica do escoamento e como e isso afeta a performance da turbina edlica.
Com a ajuda dos resultados obtidos nas referéncias, uma comparacao foi feita entre os valores
encontrados nesse trabalho com outros estudos similares publicados. Paralelamente com os
dados experimentais disponiveis, conclusdes importantes acerca da imprecisdo deste estudo
podem ser elaboradas.

Percebe-se que, pelas figuras 39, 39 e 40, como era esperado, as velocidades sdo maiores
quando comparadas as velocidades na base, ou seja, isso ocorre com 0 incremento gradativo
do raio local analisado. A diferenca de pressdo, como mostrado no apéndice D, também
aumenta proporcionalmente ao aumento de |, 0 que acarreta em maiores forcas geradas nas
pontas das pas. Isso pode ser visualizado pelo Gréfico 8 gerado pelo modelo BEM.

A partir das leituras dos contornos de velocidade apresentados na secdo anterior, é possivel
notar que a velocidade relativa € aquela vista do ponto referencial da borda de ataque da pa, e
ndo de um observador externo. Esse tipo de velocidade é preferivel, por fornecer mais
informacdes acerca da aerodinamica do aerofolio.

Na Figura 38, é possivel observar que grande parte do escoamento nao sofre descolamento de
camada limite, exceto por algumas regifes. Esse descolamento aumenta a medida que a
relacdo r/R e x/c aumenta, sendo minimo no plano situado a r/R = 0.3 e maximo no situado a
r/R = 0.9. No ultimo, a partir da metade do comprimento de corda do aerofolio, na regido de
succgdo da p4, as linhas de corrente se desviam das linhas de corrente paralelas do interior do

fluido para outras direcdes, devido & aceleracéo centrifuga causada pela rotacéo*”).

5.1. Resultados de trabalhos similares

Outros pesquisadores realizaram trabalhos com resultados pertinentes e que serdo
apresentados em seguida. Mourits (2014) realizou o estudo em BEM e em CFD para a
comparacao entre os métodos. Os valores de fator de inducéo axial e radial sdo apresentados
pela Figura 44 As linhas de corrente para a regido frontal encontradas séo apresentadas na
Figura 43.
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Figura 43 - Resultado da linha de corrente obtido por Mourits para a regido frontal
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Figura 44 - Resultados de fator de inducéo axial e radial obtidos por Mourits para o modelo BEM
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Percebe-se que o comportamento obtido por Mourits para os fatores de indugéo axial e radial
se assemelham aquela obtida no Grafico 5. Seu torque é

possuem caracteristicas que
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R[]

03 04

apresentado junto ao torque obtido pelos outros autores referenciados neste trabalho.

Para Mo e Lee, através do software Ansys Fluent®, as linhas de corrente na regifo de sucgio

da pa sdo mostradas na Figura 45. O valor de torque final de turbina é apresentado na Tabela

10.

Figura 45 - Resultado

da linha de corrente obtido por Lee et Mo para a regido de suc¢ao
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Figura 46 - Resultado de linha de corrente obtido por Le Pape et Lecanu para a regido de suc¢do

7ms’

Para Malatesta (2012), as linhas de corrente tanto para a regido de suc¢do quanto para regido
frontal sdo apresentadas nas figuras Figura 47 e Figura 48.

Figura 47 - Resultado da linha de corrente obtido por Malatesta para a regido de succ¢éo
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Figura 48 - Resultado da linha de corrente obtido por Malatesta para a regido frotnal
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A Tabela 10 apresenta os resultados para torque obtidos em CFD para os autores
referenciados.
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Tabela 10 - Resultados obtidos para o torque para os trabalhos citados em CFD

Autores 547,68 N.m

J. MOURITS ~720 N.m

F. MALATESTA ~860 N.m
LEE et MO ~800 N.m

LE PAPE et J. LECANU ~802 N.m

Para o modelo BEM de Mourits, obteve-se os resultados mostrados na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados obtidos por Mourits em seu modelo BEM

Cp 0.338
Poténcia gerada 5474 W
Torque ~850 N
Forca de empuxo axial ~1300 N
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACAO PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesta se¢do, serdo apresentados a concluséo do trabalho realizado, bem como recomendacdes

para trabalhos futuros que envolvem as ferramentas apresentadas até aqui.

6.1. Concluséao

Foi apresentado neste trabalho dois métodos de analise de turbinas edlicas: 0 BEM e a analise
CFD. A utilizacdo do BEM é de extrema importancia e é utilizado com relevante frequéncia
para projeto de turbinas eélicas!?l. Ela pode ser vista como a etapa de pré-projeto para turbinas
e consequentemente estudos mais aprofundados sdo necessarios para se obter dados
condizentes com a realidade, sendo estes estudos através de experimentos e/ou simulagéo
numérica em CFD. A realizacdo de experimentos é muitas vezes cara e inviavel, justificando
0 emprego do CFD.

Os resultados obtidos para 0 BEM e CFD mostraram erros relativos acima de 20%. Isto pode
ser justificado pela qualidade da malha gerada, visto que ndo foram gerada malhas mais
refinadas devido a sua complexidade de construcdo e ao custo computacional inerente ao
aumento do namero de pontos nodais, principalmente na parede da pa, e pelas perdas que ndo
foram implementadas no modelo BEM, perdas estas que sdo conhecidas por tip e root loss,
que considera as perdas nas pas em sua ponta e base!?l.

A utilizacdo de malhas mais refinadas, especialmente nas paredes da pa e na regido de esteira,
é crucial para a obtencdo de resultados mais acurados em simulacGes de escoamentos
tridimensionais de turbinas edlicas.

O modelo BEM se mostrou mais vantajoso pela sua simplicidade e rapidez em relacdo ao
método CFD, entretanto a visualizacdo do escoamento 3D em torno das pas pela simulagéo é
de grande utilidade, podendo ser investigado a performance da turbina sujeita a alteracGes

geométricas.

6.2. Recomendacao para trabalhos futuros

Atraveés da otimizacdo pelo método BEM, apresentada no Apéndice C, se pode obter melhores
pardmetros construtivos de uma turbina. A utilizacdo da ferramenta CFD para este caso
otimizado potencializa os estudos aerodindmicos em torno na turbina e torna mais precisa a

avaliagdo quanto a melhora dos indicadores comparativamente ao mostrado neste trabalho.
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APENDICE A

Dados geométricos construtivos - NREL Phase VI e perfil de aerofolio:

Tabela 12 - Caracteristicas construtivas da turbina eélica utilizada no experimento da NREL Phase VI

Raio local | R2Z30de| o4 Angulo de

M | ey | M| passo ()

1,2575 0,25 0,737 20,04
1,343 0,267 0,728 18,074
1,51 0,3 0,711 14,292
1,648 0,328 0,697 11,909
1,952 0,388 0,666 7,979
2,257 0,449 0,636 5,308
2,343 0,466 0,627 4,715
2,562 0,509 0,605 3,425
2,867 0,57 0,574 2,083
3,172 0,631 0,543 1,15
3,185 0,633 0,542 1,115
3,476 0,691 0,512 0,494

3,781 0,752 0,482 -0,015
4,023 0,8 0,457 -0,381
4,086 0,812 0,451 -0,475
4,391 0,873 0,42 -0,92
4,696 0,934 0,389 -1,352
4,78 0,95 0,381 -1,469

5 0,994 0,358 -1,775
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Figura 50 - Gréfico coeficiente de sustentacédo
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Figura 49 - Perfil aerodindmico S809
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Figura 51 - Gréfico coeficiente de arrasto
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Fonte: airfoiltools, NREL’s S809 Airfoil (2017)
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APENDICE B

Programa para o Método do Momento de Elementos de P&

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Bruno Margotto

Sara Martins

Orientador: Prof. Dr. Juan Romero

[}

% Introducéao

Este programa foi desenvolvido para se realizar de maneira mais rapida e
eficiente os calculos presentes no método do elemento de pad para a
turbina utilizada nos testes da NREL Phase VI o projeto de graduacdo pela
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) como orientador o

Prof. Dr. Juan Jomero.

% Limpeza e formatacdo do MATLAB

lear;
lose all;
lc

format long;

o
]

Temp = 20;
rho_ar

o
]

% Dados do ar

o°

Temperatura do ar em °C
Densidade do ar em kg/m?

o°

1.225;

% Leitura dos dados da turbina

Dados_turbina = xlsread('NREL Phase VI.xlsx');

r = Dados_turbina(:,1);

c = Dados_ turbina(:,4);
Beta = Dados_ turbina(:,8);

N = length (Dados_turbina);
Rrotor = r(N);

o
°

% Inicializacdo das variaveis
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Vvento = 7; %
B = 2; %
TipRatio = 5.386; %
Rot = TipRatio*Vvento/Rrotor; %

Phi = zeros (N,1); % Vetor
relativo da pa em para um dado raio local
Alpha = zeros(N,1); % Vetor
pa em para um dado raio local

Solidity zeros (N, 1) ; % Vetor
u = zeros(N,1); % Vetor
Cpow = zeros(N,1); % Vetor
Poténcia para o raio local []

Forca Lift = zeros(N,1); % Vetor
ao longo da pé& [N/m]

Forca Drag = zeros(N,1); % Vetor
longo da péa [N/m]

Forca Thrust = zeros(N,1); % Vetor
axial ao longo da pa [N/m]

Forca Torque = zeros(N,1); % Vetor
longo da pa [N.m]

Torque = zeros (N,1); % Vetor
longo da pa& [N.m]

C Torque zeros (N, 1);

C Thrust = zeros(N,1);

itermax = 100; %
processo iterativo de célculo do BEM
erromax = le-4; %
iterativo de célculo do BEM

erro = zeros(N,1); % Vetor

elemento de pa

erro_iter zeros (itermax, N) ;

para cada elemento de pa

iter = zeros (N,1);

iteracdes para cada elemento de péa

Vetor

Vetor

oe

Vetor
[]

Vetor

[]

Cd_graph zeros (N, 1) ;
coeficiente de arrasto para plotagem
Cl graph zeros (N, 1); %
coeficiente de sustentacdo para plotagem

Q

3 Fatores de inducdo radial e axial
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Rotacdo do rotor

alocando

alocando

alocando

alocando
alocando

(@]

alocando
alocando
alocando
alocando

alocando

que contera
que conteré

que contera

alocando os

alocando os

Velocidade do vento em m/s
Numero de péas
Tip Ratio

angulo de fluxo
dngulo de ataque da

Solidez da pa []

valor de mu []
Coeficiente de

forca de sustentacéao
forca de arrasto ao
forca de empuxo
torque gerado ao

torqgue acumulado ao

Numero médximo de iteracdes no

Valor maximo do erro para O pProcesso

O erro para cada
0 erro por iteracdo

o numero de

valores do

valores do



Q

a = zeros (N,1); % Vetor alocando fator de inducdo axial
[]

alinha = zeros (N,1); % Vetor alocando fator de inducéo
radial []

abetz = ones(N,1)*1/3; % Vetor alocando fator de inducdo do

limite de Betz []

%% Encontrando o valor minimo de Cd/Cl

Dados_aerof = xlsread('S809.xlsx");

counter line = length (Dados_aerof);

Alpha dados = Dados_aerof (:,1);

de alpha para cada raio local, em m

Clift dados = Dados_aerof(:,2);

de coeficiente de sustentacdo para cada raio local [
Cdrag_dados = Dados_aerof (:,3);

de coeficiente de arrasto para cada raio local []

Cl cd = abs (Clift dados./Cdrag dados);

obter o maior razdo pois assim teremos ?Lift ?Drag

o\

oe — o

o\

posmaxCl Cd = find(Cl Cd == max(Cl Cd));

Cl = Clift dados(posmaxCl Cd); %
calcular o valor da corda de projeto

o°

clc;

%% Preparacdo dos dados

for i=1:N

u(i) = r(i)/Rrotor;

Solidity (i) = (B*c(i)) / (2*pi*r(i));
end
uR = u(l);

%% Método do Elemento de Pa

o)

% Chutes iniciais

for i=1:N
Phi (1) = (2/3)*atand( 1 /( TipRatio*u (i) ) );
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Vetor com os valores
Vetor com os valores
Vetor com os valores

Vetor Cl/Cd, visando

Alpha inicial para

Limpando tela



Alpha (1) = Phi(i) - Beta(i);

o)

% Encontrando os valores de Cl e Cd

for j=2:counter line
if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados(j-1)
Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) - Clift dados(j-1)
) ) + Clift dados(j-1);
Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) - Cdrag dados (j-1)

) ) + Cdrag dados(j-1);

end

end

k = Solidity (i) * (Cl*cosd(Phi(i)) + Cd*sind(Phi(i))) /
(4*sind (Phi(i))"2);

klinha = Solidity (i) * (Cl*sind(Phi(i)) - Cd*cosd(Phi(i))) /
(4* (sind (Phi(i)))"2*u (i) *TipRatio) ;

a(i) = k/ (1+k);

alinha (i) = (l1l-a(i))*klinha;
end

aold = a;
alinhaold = alinha;

[

% Inicio do processo iterativo

for i=1:N

iter (1) =
erro (i) =
parada =
erro _iter(l,i) =

e e e
~ o~ o~

~e

while parada ==
Phi(i) = atand( ( 1 - aold(i) ) / ( TipRatio * u(i) * (1 +
alinhaold (i) ) ) )
Alpha (i) = Phi(i) - Betal(i);

% Encontrando os valores de Cl e Cd
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for j=2:counter line
if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados(j-1)
Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) -
Clift dados (j-1) ..
) ) + Clift dados(j-1);

Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) -
Cdrag_dados (j-1) ..
) ) + Cdrag dados(j-1);

end

end

k = Solidity (i) * (Cl*cosd(Phi(i)) + Cd*sind(Phi(i))) /
(4*sind (Phi(i))"2);

klinha = Solidity (i) * (Cl*sind(Phi(i)) - Cd*cosd(Phi(i))) /
(4% (sind (Phi(i)))"2*u (i) *TipRatio) ;

a(i) = k/(1+k);

alinha (i) = (l1l-a(i))*klinha;

iter (i) = iter (i) +1;

erro (i) = max(abs(a(i) - aold(i)),abs(alinha (i) - alinhaold(i)));

aold (i) = a(i);

alinhaold (i) = alinha(i);

erro_iter(iter(i),i) = erro(i);

if erro(i) < erromax || iter (i) > itermax

parada = 0;
end

end
end

%% Célculo do coeficiente de poténcia e forcas

for i=1:N
for j=2:counter line
if Alpha (i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados (j-1)
Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) - Clift dados(j-

) ) + Clift dados(j-1);
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Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) - Cdrag dados(j-
1)
) ) + Cdrag dados(j-1);
end
end
Forca Thrust (i) = rho ar*Vvento”2*4*pi*(a(i)*(l-a(i))*r(i))/B;
% Forca de empuxo axial
Torque (i) = 4*rho_ar*Vvento*pi*Rot* (alinha(i)*(1-a(i))*r(i)~3)/B;
% Torque
Forca Torque (i) = Torque(i)/r(i);

o°

Forca de torque

Forca Lift (i) (rho_ar*Vvento”2/2)* ((1-

a(i))”"2*c(1)*Cl/sind (Phi(i))"2); % Forca de sustentacédo
Forca Drag (i) = (rho_ar*VventoA2/2)*((l—
a(i))”2*c(1)*Cd/sind (Phi(i))"2); % Forca de arrasto
C _Torque (i) = Torque(i)/(rho ar*Vvento”2*pi*r(i)~"2/2)*B;

C_Thrust (1)

4*a (i) *(l-a(i));

end

%% Céalculos

for i=1:N
Cpow (1) = (TipRatio*u(i))"2*4*alinha(i)*(1l-a(i)); % Coeficiente
de poténcia []
end
Cpow_Total = 0.0;
Torque Total = 0.0;
Thrust Total = 0.0;

for i=1:N-1
Cpow_Total = Cpow_Total + (Cpow (i+1l)+Cpow(i))* (u(i+l)-u(i))/2;
Torque Total = Torque Total + (Torque (i+1)+Torque (1)) * (r(i+l)-r(i))/2;
Thrust Total Thrust Total +

(Forca Thrust (i+l)+Forca Thrust(i))*(r(i+l)-r(i))/2;

end

Power = Cpow_Total*(rho_ar*VventoAB*pi*RrotorAZ/Z);
Torque Total Torque Total*2;
Thrust Total = Thrust Total*2;

msgcp = 'Cp total da turbina ideal: %f';

msgpower = 'Poténcia total da turbina ideal: Sf';
msgtorque = 'Torgque total da turbina ideal: Sf';
msgthrust = 'Empuxo axial total da turbina ideal: %f';

MsgCp=sprintf (msgcp,Cpow_ Total) ;

disp ('DADOS OBTIDOS PARA UMA TURBINA IDEAL')
disp (MsgCp)

disp(' ");

MsgPower=sprintf (msgpower, Power) ;
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disp (MsgPower) ;

disp(' ");
MsgTorque=sprintf (msgtorque, Torque Total);
disp (MsgTorque) ;

disp(' ");
MsgThrust=sprintf (msgthrust, Thrust Total);
disp (MsgThrust) ;

disp(' ");

for i=1:N

for j=2:counter line
if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados(j-1)

Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) - Clift dados(j-
1)
) ) + Clift dados(j-1);
Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) - Cdrag dados(j-
1)
) ) + Cdrag dados(j-1);
end
end
Cl graph(i) = Cl; % Alocando valores de Cl para
plotagem
Cd graph(i) = Cd; % Alocando valores de Cd para
plotagem
end

%% Plotagem dos gréaficos

%$Plot corda
FigH=figure;

plot(r,c);

xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');

ylabel ('Corda (m)");

grid;

title('Distribuicdo de corda ao longo da pé& - NREL Phase VI BEM');
axis([r(l) r(N) (min(c)-0.1) (max(c)+0.1)]);

o

% Plot erro
FigHl=figure;
scatter (r,erro);

grid;
xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');
ylabel ("Erro [-]");

title('Erro para o processo iterativo de cédlculo dos fatores de inducéo -
NREL Phase VI BEM');

% Plot nUmero de iteracdes

FigH2=figure;

scatter (r,iter);
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xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');

ylabel ('Numero de iteracgdes [-]"');

grid;

title ("Numero de iteracdes - NREL Phase VI BEM');

[}

% Fator de inducdo axial e radial

FigH3=figure;

plot (r/Rrotor,a,r/Rrotor,alinha, r/Rrotor,abetz) ;

axis([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 max(abetz)+0.1]);

legend ('Axial induction factor', 'Radial induction factor', 'Betz limit
induction factor', 'Location', "North');

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-1'");
ylabel ('Fator de inducdo [-]');
grid;

title('Fatores de inducdo axial e radial - NREL Phase VI BEM'):;

[}

$ Angulos relativos a pé

FigH4=figure;

plot (r/Rrotor, Phi, r/Rrotor,Alpha, r/Rrotor, Beta) ;
legend ('Angulo de incidéncia relativo', 'Angulo de ataque', 'Angulo de
passo', 'Location', 'Northeast');

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-]1");
ylabel ('Angulo [°]"');

title('Angulos calculados - NREL Phase VI BEM');
axis([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 Phi(l)]):

grid;

% Coeficiente de poténcia

FigH5=figure;

plot (r/Rrotor, Cpow) ;

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-]1'");
ylabel ('C {pow} [-]1");

title('Coeficiente de poténcia - NREL Phase VI BEM');
grid;

axis([r (1) /Rrotor r (N)/Rrotor (Cpow(1l)-0.05) (max (Cpow)+0.05)]);

o)

% Coeficientes locais de 1lift, drag, torque e empuxo

FigH6=figure;

plot (r/Rrotor,Cd graph,r/Rrotor,Cl graph,r/Rrotor,C Torque,r/Rrotor,C Thrus
t) s

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-]"'");

ylabel ('"Coeficientes [-]");

title('Coeficientes de contribuicdo local C {d},C {1}, C {torque} e

C {empuxo} - NREL Phase VI BEM');

legend ('Coeficiente de arrasto', 'Coeficiente de sustentacédo', 'Coeficiente
de torque', 'Coeficiente de empuxo axial', 'Location', 'Northeast');

axis ([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 1.21);

grid;

% Torque, forca de torque, empuxo axial, 1lift e drag forces
FigH7=figure;

plot (r,Forca Thrust,r,Forca Torque,r,Torque,r,Forca Lift,r,Forca Drag);
legend ('Forca de empuxo axial [N/m]','Forca de torque [N/m]','Torque
[N.m/m] "', '"Forca de sustentacdo [N/m]', 'Forca de arrasto

[N/m]', '"Location', '"Northwest') ;

xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');

ylabel ('Forcas');

title ('Forcas resultantes na turbina')

val = [Forca Thrust,Forca Torque,Torque,Forca Lift,Forca Dragl];
ylimit = max (max(val));
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axis([r(l) r(N) 0 ylimit+50]);
grid;

%% Salvar gréaficos? SIM -> 1 ou NAO -> 0
salvar = 0;
if salvar == 1
saveas (FigH, 'Perfil Corda', 'Jjpeg')
saveas (FigHl, 'Erro nas iteracdes', 'Jpeg')
saveas (FigH2, 'Numero de iteracdes', 'jpeg')
saveas (FigH3, '"Fator de inducdo', 'jpeg')
saveas (FigH4, "Angulos', 'jpeg')
saveas (FigH5, 'Coeficiente de poténcia', 'jpeg')
saveas (FigH6, 'Coeficientes', 'jpeg’)
saveas (FigH7, 'Forcas', 'Jjpeg')
end

o°
o°
g
-
3
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APENDICE C

o°

Programa para o Método de Elementos de P& e Momento

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Bruno Margotto

Sara Martins

Orientador: Prof. Dr. Juan Romero

0 o o o°

[}

% Introducéao

oe

o°

Este programa foi desenvolvido para se realizar de maneira mais rapida e
eficiente os calculos presentes no método do elemento de pad para o
projeto de graduacdo pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
como orientador o Prof. Dr. Juan Jomero.

o°

o oo

%% Limpeza e formatacdo do MATLAB

clear;
close all;
clc

format long;

%% Dados do ar

Temp = 20;
rho_ar 1.225;

Temperatura do ar em °C
Densidade do ar em kg/m?

o° oo

%% Inicializacdo das variéaveis

Vvento 7; % Velocidade do vento em m/s
Rrotor = 5; % Raio do rotor em m

Rhub = 1.257; % Raio do cubo em m

B = 2; % Numero de péas

N = 20; % Numero de elementos de pa
TipRatio = 5.386; % Tip Ratio

o\°

Rot = TipRatio*Vvento/Rrotor; Rotacdo do rotor

r = zeros (N,1); Vetor alocando o raio local em m
c zeros (N, 1); Vetor alocando o tamanho de corda de
projeto variando com o raio local, em m

88

o° oo



Phi zeros (N, 1) ;
relativo da pa em para um dado raio

oo

Beta = zeros(N,1); %
pd em ° para um dado raio local
Alpha = zeros(N,1); %
pad em ° para um dado raio local
u = zeros(N,1); %

local com o raio do rotor (r/R)
Solidity = zeros(N,1);
Cpow zeros (N, 1) ;

Poténcia para o raio local

o\

o\

[]

Forca Thrust = zeros(N,1); %
Torque = zeros(N,1); %
Forca Torque = zeros(N,1); %
Forca Lift = zeros (N,1); %
Forca Drag = zeros(N,1); %
C Torque = zeros(N,1); %
C Thrust = zeros(N,1); %
Cl graph = zeros(N,1); %
Cd graph = zeros(N,1); %
dQ zeros (N, 1) ; %
dp = zeros(N,1); %
itermax = 100; %

processo iterativo de célculo do BEM
erromax le-4;
iterativo de célculo do BEM

erro = zeros(N,1); %
elemento de pa
iter = zeros (N,1); %

iteracdes para cada elemento de pa

)
o

Fatores de inducdo radial e axial

a = zeros (N, 1); %
[]

alinha = zeros (N,1); %
radial []

abetz = ones(N,1)/3; %

limite de Betz

[]

%% Encontrando o valor minimo de Cd/Cl

Dados_aerof xX1lsread ('S809.x1lsx");

counter line length (Dados_aerof);

Vetor alocando o angulo de fluxo
local

Vetor alocando o adngulo de passo da
Vetor alocando o adngulo de ataque da
Vetor alocando Mi, proporcdo do raio
Vetor alocando a Solidez da péa []
Vetor alocando o Coeficiente de
Forca de empuxo axial

Torque

Forca de torque

Forca de sustentacao

Forca de arrasto

Coeficiente de torque

Coeficiente de empuxo axial

Alocando valores de Cl para plotagem
Alocando valores de Cd para plotage

Vetor alocando o torque gerado em N.m
Vetor alocando a poténcia gerada em W

Numero maximo de iteracdes no
Valor maximo do erro para O Processo
Vetor que conterd o erro para cada

Vetor que conterd o numero de

Vetor alocando fator de inducdo axial

Vetor alocando fator de inducéo

Vetor alocando fator de inducédo do
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Alpha dados = Dados_aerof (:,1); % Vetor com os valores
de alpha para cada raio local, em m

Clift dados = Dados aerof(:,2); %
de coeficiente de sustentacdo para cada raio local []
Cdrag_dados = Dados_aerof (:,3); %
de coeficiente de arrasto para cada raio local []

Cl cd = abs (Clift dados./Cdrag dados) ; % Vetor Cl/Cd, visando
obter o maior razdo pois assim teremos ?Lift ?Drag

Vetor com os valores

Vetor com os valores

posmaxCl Cd = find(Cl Cd == max(Cl Cd));

Cl = Clift dados(posmaxCl Cd);
calcular o valor da corda de projeto

o\

Alpha inicial para

o

clc; Limpeza da tela

%% Preparacédo dos dados

dr = (Rrotor - Rhub)/N; % dr para encontrar o raio local, em m
for i=1:N
r(i) = Rhub+dr*i;
u (i) = r (i) /Rrotor;
% mi (u), que seria a relacdo r/R
Beta (i) = atand( (2/3) * (1/(u(i)*TipRatio)) ) -
Alpha dados (posmaxCl _Cd); % Funcdo de angulo de passo
end
uR = u(l);

%% Calculo do tamanho de corda

for i=1:N

Theta = (2/3) * atand(l/ (TipRatio*u(i)));

c(i) = (8*pi*r(i)) / (B*Cl) * (l-cosd(Theta));
end

%% Método do Elemento de Pa

o)

% Chutes iniciais

for i=1:N
Phi (1) = (2/3)*atand( 1 /( TipRatio*u(i) ) );
Solidity (i) = (B*c(i)) / (2*pi*r(i));
Alpha (1) = Phi(i) - Beta(i);

o

% Encontrando os valores de Cl e Cd
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for j=2:counter line
if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados(j-1)
Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) - Clift dados(j-1)
) ) + Clift dados(j-1);
Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) - Cdrag dados(j-1)

) ) + Cdrag dados(j-1);

end

end

k = Solidity (i) * (Cl*cosd(Phi(i)) + Cd*sind(Phi(i))) /
(4*sind (Phi(i))"2);

klinha = Solidity (i) * (Cl*sind(Phi(i)) - Cd*cosd(Phi(i))) /
(4% (sind (Phi(i)))"2*u (i) *TipRatio) ;

a(i) = k/(1+k);

alinha (i) = (l1l-a(i))*klinha;
end

aold = a;
alinhaold = alinha;

[o)

% Inicio do processo iterativo

for i=1:N
iter (i) = 1;
erro(i) = 1;
parada = 1;
while parada ==
Phi(i) = atand( ( 1 - aold(i) ) / ( TipRatio * u(i) * (1 +
alinhaold (i) ) ) )
Alpha (i)

o)

% Encontrando os valores de Cl e Cd

for j=2:counter line
if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados(j-1)
Cl ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(Jj) -
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Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) -
Clift dados (j-1) ..
) ) + Clift dados(j-1);

Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(Jj)

Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) -
Cdrag_dados (j-1) .
) ) + Cdrag dados(j-1);

end

end

k = Solidity (i) * (Cl*cosd(Phi(i)) + Cd*sind(Phi(i))) /
(4*sind (Phi(i))"2);

klinha = Solidity (i) * (Cl*sind(Phi(i)) - Cd*cosd(Phi(i))) /
(4% (sind (Phi(i)))"2*u (i) *TipRatio) ;

a(i) = k/(1+k);

alinha (i) = (l1l-a(i))*klinha;

iter (i) = iter (i) +1;

erro (i) = max(abs(a(i) - aold(i)),abs(alinha (i) - alinhaold(i)));

aold (i) = a(i);

alinhaold (i) = alinha(i);

if erro(i) < erromax || iter (i) > itermax

parada = 0;
end

end
end

%% Célculo do coeficiente de poténcia

for i=1:N

for j=2:counter line
if Alpha (i) < Alpha dados(j) && Alpha(i) > Alpha dados (j-1)

Cl = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Clift dados(j) - Clift dados(j-
. ) ) + Clift dados(j-1);
Cd = ( ( Alpha(i) - Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(j) -
Alpha dados(j-1) ) ) * ( ( Cdrag dados(j) - Cdrag dados(j-
1)

) ) + Cdrag dados(j-1);
end
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end

Forca Thrust (i) = rho ar*Vvento”2*4*pi*(a(i)*(l-a(i))*r(i))/B;
% Forca de empuxo axial

Torque (1) = 4*rho_ar*Vvento*pi*Rot* (alinha(i)* (1-a(i))*r(i)~3)/B;
% Torque

Forca Torque (i) = Torque(i)/r(i);

o\©

Forca de torque

Forca Lift (i) = (rho ar*Vvento”2/2)* ((1-
a(i))”2*c(i)*Cl/sind (Phi (i ))A2); % Forca de sustentacéo
Forca Drag (i) = (rho ar*Vvento”™2/2)* ((1-
a(i))”"2*c (i) *Cd/sind (Phi (1)) "2); % Forca de arrasto
C _Torque (i) = Torque(i)/(rho ar*Vvento”2*pi*r(i)~"2/2)
C Thrust(i) = 4*a(i)*(l-a(i));
end
%% Célculos
for i=1:N
Cpow (1) = (TipRatio*u(i))"2*4*alinha(i)*(1l-a(i)); % Coeficiente
de poténcia []
end
Cpow_Total = 0.0;
Torque Total = 0.0;
Thrust Total = 0.0;
for i=1:N-1
Cpow_Total = Cpow Total + (Cpow (i+1)+Cpow (i))* (u(i+1l)-u(i))/2;
Torque Total = Torque Total + (Torque (i+l)+Torque (i))* (r(i+l)-r(i))/2;

Thrust Total = Thrust Total +
(Forca_Thrust(i+1)+Forca_Thrust(i))*(r(i+1)—r(i))/2;
end

Power = Cpow_Total* (rho_ar*Vvento”3*pi*Rrotor”2/2)
Torque Total Torque Total*2;
Thrust Total Thrust Total*2;

msgcp = 'Cp total da turbina ideal: %f';

msgpower = 'Poténcia total da turbina ideal: Sf';
msgtorque = 'Torgque total da turbina ideal: Sf';
msgthrust = 'Empuxo axial total da turbina ideal: %f';

MsgCp=sprintf (msgcp,Cpow_Total) ;

disp ('DADOS OBTIDOS PARA UMA TURBINA IDEAL')
disp (MsgCp)

disp(' ");

MsgPower=sprintf (msgpower, Power) ;

disp (MsgPower) ;

disp(' "');
MsgTorque=sprintf (msgtorque, Torque Total) ;
disp (MsgTorque) ;

93



disp(' ");

MsgThrust=sprintf (msgthrust, Thrust Total);

disp (MsgThrust) ;
disp(' ");

%% Preparacdo de dados para Cl e Cd

for i=1:N

for j=2:counter line

if Alpha(i) < Alpha dados(j) && Alpha (i)

Cl = ( ( Alpha(i)
Alpha dados (j-1) )
1)
) )
Cd = ( ( Alpha(i)
Alpha dados (j-1) )
1)
) )
end
end
Cl graph(i) = Cl;
plotagem
Cd graph(i) = Cd;
plotagem
end
%% Plotagem dos gréaficos

%Plot corda

FigH=figure;

plot(r,c);

xlabel ('Posicdo em funcdo do
ylabel ('Corda (m)"');

grid;

title('Distribuicdo de corda
axis([r(l) r(N) (min(c)-0.1)
% Plot erro

FigHl=figure;

scatter (r,erro);

grid;

xlabel ('Posicdo em funcdo do
ylabel ('Erro [-]");

> Alpha dados (j-1)
- Alpha dados (j-1) ) / ( Alpha dados(j) -

) * ( ( Clift dados(3j)

+ Clift dados(j-1);

- Alpha dados(j-1) ) / ( Alpha dados(Jj) -

) * ( ( Cdrag_dados(3j)

+ Cdrag _dados (j-1);

% Alocando valores de Cl para

% Alocando valores de Cd para

raio

(m) ") ;

ao longo da pa - NREL Phase VI BEM');
(max (c)+0.1)1);

raio

(m) ") ;

title('Erro para o processo iterativo de calculo dos fatores de inducdo -

NREL Phase VI BEM');
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[}

% Plot numero de iteracdes
FigH2=figure;
scatter (r,iter);

xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');
ylabel ('Numero de iteracgdes [-]"');
grid;

title ("Numero de iteracdes - NREL Phase VI BEM');

[}

% Fator de inducdo axial e radial

FigH3=figure;

plot (r/Rrotor,a,r/Rrotor,alinha, r/Rrotor, abetz) ;

axis ([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 max(abetz)+0.1]);

legend ('Axial induction factor', 'Radial induction factor', 'Betz limit
induction factor', 'Location', '"Northeast'):;

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacédo de raio [-]1");
ylabel ('Fator de inducdo [-]");
grid;

title('Fatores de inducdo axial e radial - NREL Phase VI BEM');

[}

$ Angulos relativos a pé

FigH4=figure;

plot (r/Rrotor, Phi, r/Rrotor, Alpha, r/Rrotor, Beta) ;
legend ('Angulo de incidéncia relativo', 'Angulo de ataque', 'Angulo de
passo', 'Location', 'Northeast');

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacédo de raio [-]1'");
ylabel ('Angulo [°]"');

title('Angulos calculados - NREL Phase VI BEM');
axis([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 Phi(l)]);:

grid;

% Coeficiente de poténcia

FigH5=figure;

plot (r/Rrotor, Cpow) ;

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-]"'");
ylabel ('C {pow} [-]");

title('Coeficiente de poténcia - NREL Phase VI BEM');
grid;

axis([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor (Cpow(l)-0.05) (max(Cpow)+0.05)1]);

% Coeficientes locais de 1lift, drag, torque e empuxo

FigH6=figure;

plot (r/Rrotor,Cd graph,r/Rrotor,Cl graph,r/Rrotor,C Torque,r/Rrotor,C Thrus
t) s

xlabel ('Posicdo em funcdo da relacdo de raio [-1");

ylabel ('"Coeficientes [-]");

title('Coeficientes de contribuicdo local C {d},C {1}, C {torque} e

C {empuxo} - NREL Phase VI BEM');

legend ('Coeficiente de arrasto', 'Coeficiente de sustentacdo', 'Coeficiente
de torque', 'Coeficiente de empuxo axial', 'Location', 'East');

axis ([r(l) /Rrotor r(N)/Rrotor 0 1.21);

grid;

% Torque, forca de torque, empuxo axial, 1lift e drag forces
FigH7=figure;

plot (r,Forca Thrust,r,Forca Torque,r,Torque,r,Forca Lift,r,Forca Drag);
legend ('Forca de empuxo axial [N/m]','Forca de torque [N/m]','Torque
[N.m/m]"', '"Forca de sustentacdo [N/m]', 'Forca de arrasto

[N/m]', '"Location', "Northwest') ;

xlabel ('Posicdo em funcdo do raio (m)');
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ylabel ('Forcas');

title('Forcas resultantes na turbina')

val = [Forca Thrust,Forca Torque,Torque,Forca Lift,Forca Drag];
ylimit = max (max(val));

axis([r(l) r(N) 0 ylimit+507]);

grid;

%% Salvar gréaficos? SIM -> 1 ou NAO -> 0

alvar = 1;

if salvar
saveas
saveas
saveas (FigH2, 'Numero de iteracgdes Optm', 'jpeg')

= l
(
(
(
saveas (FigH3, 'Fator de inducdo Optm', 'jpeg')
(
(
(
(

Fi 'Perfil Corda Optm', 'jpeg')
Flng 'Erro nas iteracgdes Optm', 'jpeg')

saveas (FigH4, 'Angulos Optm', 'jpeg’)
saveas (FigH5, 'Coeficiente de poténcia Optm', 'jpeg')
saveas (FigH6, 'Coeficientes Optm', 'jpeg')
saveas (FigH7, 'Forcas Optm', 'Jjpeg')
end

o°
o°
g
-
3
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APENDICE D

Figura 52 - Contorno de presséo obtido em r/R = 0.3 - NREL Phase VI CFD

Figura 53 - Contorno de pressdo obtido em r/R = 0.5 - NREL Phase VI CFD
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Figura 54 - Contorno de presséo obtido em r/R = 0.9 - NREL Phase VI CFD
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