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Resumo. Neste estudo, foi realizada a simulagdo numérica de uma pequena turbina edlica, por meio da Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD). Os resultados foram comparados com dados experimentais obtidos por Garré (2015)
em “Avaliagdo Experimental do Desempenho Aerodindmico de Pequenas Turbinas Edlicas Confeccionadas em
Prototipagem 3D”. A analise numérica foi realizada empregando o Método de Volumes Finitos para a solugédo das
equacdes médias de Reynolds (RANS), com o modelo de turbuléncia k-w SST e avaliagdo do refinamento da malha por
meio do método GCI. Com estas simulagdes, analisou-se o torque obtido para diversas velocidades de vento para
turbina em condicéo estatica. Por fim, previu-se a poténcia mecanica tedrica disponivel.
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6. OUTRAS FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA
6.1 Equipamentos e sistemas de conversao edlica

1. INTRODUCAO

Progressivamente as fontes de energia renovaveis compfem uma parcela maior da matriz energética mundial. Neste
contexto o aumento dos precos do petroleo verificado na segunda metade do século passado contribuiu para o crescente
interesse por fontes de energia menos impactantes ao meio ambiente (Burton et al., 2001). Desta maneira, percebe-se
um estimulo a pesquisa de turbinas edlicas.

Em relagdo a expansdo do uso da fonte edlica para conversdo em energia elétrica, considera-se que a microgeracao
eblica apresenta potencial para suprir a demanda energética tanto no ambiente urbano quanto na agricultura, mas que
para tal é necessario um estudo de micrositing adequado (Sunderland et al., 2016). Desta maneira, necessita-se de
turbinas aptas para a microgeracdo descentralizada e capazes de suprir o consumo imediato. Em decorréncia disto, o
presente trabalho propde a verificagdo comparando com os resultados obtidos experimentalmente por Garré (2015) para
o0 torque estatico de um pequeno aerogerador dotado de 5 pas e com 0,5 m de didmetro, cujas pas foram projetadas
segundo a metodologia de Betz para uma razdo de ponta de pa de 3, por meio da Dindmica dos Fluidos Computacional.
Como se verifica em Lanzafame et al. (2013), a analise numérica apresenta concordancia com modelos experimentais.

Por meio de software ANSYS ICEM, projetaram-se malhas com diversos refinamentos, para as quais se efetuou
analise de convergéncia de malha. Em software ANSYS Fluent, simularam-se casos para diversas velocidades de
entrada em um dominio dimensionado tal qual o Tunel Aerodindmico Prof. Debi Pada Sadhu, do Laboratério de
Mecénica de Fluidos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com uma intensidade de turbuléncia de 5%,
procedimento andlogo ao de Castelli et al. (2011). Realizam-se medic¢Ges experimentais no tlnel aerodindmico, a fim de
se definir a intensidade de turbuléncia e comprovar qudo proxima desta é a intensidade empregada nas simulagoes.

O software resolve as equacOes de Navier-Stokes, discretizadas por meio de Volumes Finitos, como um sistema de
equacdes algébricas pelo Método de Gauss-Seidel. O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k- SST. Por meio de
andlise prévia com resultados experimentais obtidos para torque estatico em tlnel de vento, observou-se uma
concordancia entre os resultados experimental e numérico da ordem de 88%.

2. AERODINAMICA DE TURBINAS EOLICAS SEGUNDO TEORIA DO ELEMENTO DE PA

Segundo a Teoria do Elemento de P4 (Blade Element Moment — BEM), as forcas aerodindmicas atuantes em um
elemento de envergadura cuja espessura vale &r, afastado do eixo de rotacdo por uma distancia r, sdo as Unicas
responsaveis pelas taxas de variagdo dos momentos linear e radiais do ar passante por uma circunferéncia varrida pelas
pas, bem como pelas forgas sobre os elementos das pas devidas a queda de pressdo associada a velocidade rotacional na
esteira aerodindmica, conforme Burton et al. (2001).

Considera-se que as forcas aerodindmicas sejam calculadas segundo uma analise bidimensional das caracteristicas
de um aerofolio sob angulo de ataque especificado. Desta maneira, a metodologia BEM ignora quaisquer efeitos
associados ao escoamento na direcdo radial. Uma vez que as pas da turbina se encontram em rotacdo, assume-se que 0
ar incida sob uma velocidade relativa resultante como na Eq. (1):
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W= \/UOOZ(1 —a)? + Q%r2(1+ a)? 1)

Em que:

W indica a velocidade relativa do vento incidente no perfil do aerogerador;
U, representa a velocidade de corrente livre do vento;

a representa o coeficiente de inducéo axial;

Q representa a velocidade angular da turbina;

r indica a posicdo radial de andlise;

a’ representa o coeficiente de inducdo tangencial;

Desta analise, assume-se que as velocidades e as forcas atuantes em um elemento de pa se comportem conforme
ilustra a Fig. 1.
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Figura 1 - Velocidades e Forcas Aerodindmicas em um Elemento de P&
Adaptado de Burton, T., 2001, Wind Energy Handbook

Na Figura 1, @ corresponde ao angulo de ataque do perfil aerodindmico, f é o angulo de tor¢do da pa e ¢ representa
0 angulo existente entre a velocidade relativa de vento, W, e a velocidade incidente de vento, U, (1 — a). Uma vez que
progressivamente aumenta a velocidade da pa ao longo de seu raio, altera-se o0 dngulo ¢ entre a velocidade relativa e a

velocidade de incidéncia de vento. Com o intuito de se manter o perfil aerodindmico orientado idealmente para a
velocidade relativa, a pa é torcida ao longo de seu raio. Estabelece-se assim a relagéo entre estes angulos segundo a Eqg.

).
a=¢() - pr) )

Obtém-se a forca de sustentacdo, 5L, normal a direcdo da velocidade W, bem como a forga de arrasto, 6D, paralela
a direcdo da velocidade W, em um elemento de pé de extensdo §r e corda c.

8L = %pWZCCL(ST' ©))
86D = %szcCDdr (4
Onde:

p representa a densidade do ar;
C,, representa o coeficiente de sustentagdo do perfil;
Cp representa o coeficiente de arrasto do perfil;
Para um nimero N de pas em um aerogerador, a componente axial de forca é fornecida segundo a Eq. (5).

6Lcosd + 8Dsen =lpW2Nc(CLcos + Cpsend)dr (5)
2

De modo que, tendo em vista a taxa de variacdo de momento linear do ar passante, obtém-se:
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Analogamente, o torque proporcionado pelas forcas aerodindmicas em um elemento de péa, 6Q, é igualado a taxa de
variacdo de momento angular do ar passante através de um anel diferencial, de modo que:

%szNc(CLsenq) — Cpcosd)rér = AnpUOra’ (1 — a)r?sr = 6Q @)

Por meio de integracdo da Eq. (7) limitada entre 0 e o raio R do aerogerador, obtém-se o torque @ para o rotor
completo:

WN<
0= %pUOOZT[R3/1{f(:2 12 [8a’(1 — @ R ey (1 + a’)] du} ®)
Onde:
u representa uma posicdo radial normalizada ao longo da pa, matematicamente entendida como a razéo entre a

posicéo radial r e o raio total da pa R;

Assume-se o coeficiente 6timo de poténcia segundo Betz a fim de se obter o equacionamento pelo qual se modelou
a corda da turbina. O perfil aerodindmico escolhido foi NACA 0012, a um &ngulo de ataque de 10°.

——
|

Figura 2 - Perfil Aerodindmico NACA 0012

Segundo a Metodologia de Betz, o equacionamento da corda da pa do aerogerador e o0 equacionamento para o
angulo de tor¢do da pa sdo fornecidos respectivamente por Eqg. (9) e Eq. (10).

8 1

"% a0 1)

c(r) = %ZnR 9)

Onde:

c(r) corresponde a corda do perfil aerodindmico para cada posi¢éo radial r;
N corresponde ao nimero de pas, definido como 5;

R corresponde ao raio da pa, definido como 0,25 metros;

C,, corresponde ao coeficiente de sustentagéo especifico;

Ap corresponde o coeficiente de ponta de pé, definido como 3;

B(r) =arctan (32 25) + ay (10)
Onde:

B(r) corresponde ao angulo de tor¢do da pé para cada sessao de raio r;
a, corresponde ao ngulo de ataque do perfil aerodindmico, definido como 10°;

2.1 Definico da Geometria do Aerogerador

Cada pa foi dividida em 25 planos para os quais se calcularam os comprimentos das cordas e se estabeleceram os
angulos de torgdo correspondentes. As pas possuem 0,225 metros de comprimento e 0 hub possui 0,05 metros de
diametro. O rotor apresenta, portanto, 0,5 metros de raio.

A geometria da Turbina de Betz pode ser visualizada na Fig. 3.
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Figura 3 - Geometria da Turbina de Betz
3. METODOLOGIA DA SIMULACAO

Apos definicdo da geometria das turbinas, procedeu-se a criagcdo da malha. Para esta geometria, desenvolveram-se
trés malhas com elementos tetraédricos e camada prismatica, a fim de se realizar estudo de qualidade de malha. Cada
uma destas malhas era composta pelo aerogerador imerso em um dominio cilindrico, conforme Fig. 4. Este dominio
cilindrico foi inserido em um tdnel de vento de se¢do transversal de um metro de altura por um metro de profundidade,
com seis metros de extensdo. Nesta configuragdo, possibilitou-se simular tanto situagdes estaticas quanto situacfes nas
quais a turbina se encontrava em rotacao.

Modelou-se um dominio computacional segundo as dimensdes do Tunel de Vento Professor Debi Pada Sadhu,
dotado de uma se¢do quadrada de 1 m e de 6 metros de extensdo, e inseriu-se uma interface neste dominio, dentro da
qual foi introduzida a malha do aerogerador. A Fig. 4 ilustra o dominio simulado.

Para a simulacdo, definiu-se a face & montante do dominio como entrada, para a qual se considerou intensidade de
turbuléncia de 5% e comprimento caracteristico de turbuléncia de 0,07 metros. A condi¢do de contorno da face a
jusante foi definida como pressdo atmosférica. Todas as demais faces foram definidas como parede, as quais se definiu
a rugosidade da madeira.

ANSYS
R18.0
Academic

Figura 4 — Dominio Numérico Simulado
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3.1. Modelagem Matematica

No software comercial de simulacdo numérica Fluent/Ansys disponibilizado pelo Centro de Super Computacéo,
localizado dentro do Campus da UFRGS, CESUP, empregou-se 0 Método dos VVolumes Finitos (MVF) de modo que o
dominio continuo analisado foi discretizado em um ndmero delimitado de volumes finitos, para os quais se resolveram
as equaces da continuidade e de Navier-Stokes.

O método de solugdo numérica é baseado no MVF, segundo o qual o dominio do problema é aproximado por meio
de volumes finitos de controle elementares, para 0s quais se equacionam a conservacdo de massa, conservagdo de
momento e conservacdo de energia. Por meio deste procedimento, as equacgdes diferenciais sdo aproximadas por
sistemas de equacdes lineares, as quais podem ser resolvidas iterativamente, conforme Maliska (1995).

Para a modelagem matematica do escoamento, recorreu-se as EquacOes de Navier-Stokes com médias de Reynolds
(Reynolds-averaged Navier Stokes - Rans), de modo que se considera que uma variavel u;(t) é composta de uma parte
média constante % e de uma parte flutuante u'(t). Assume-se que a derivada desta variavel com relagdo a uma
coordenada x; de um eixo de referéncia seja zero.

u;(t) =+ u'(t) (12)
ou(t) _

o = 12)
5(1_L+u’(t)) “o (13)

ox i

Obtém-se dessa maneira a equacao de conservagdo de quantidade de movimento discretizada, em que v representa
a viscosidade cinematica, p, o termo médio da pressao e, t, 0 tempo.

on | _ oW 1 0p e
Sygt=—-2F
ot 3]

ourur,

(14)

; é’xi 6xj6xj 52{]'

Da hipGtese assumida quanto ao comportamento da velocidade, obtém-se a grandeza u',u’;, definida como o
tensor de Reynolds, a qual impede o fechamento da solugdo, uma vez que had mais incognitas que equagdes a
disposi¢do. Em virtude disso, assumem-se modelos de turbuléncia, os quais modelam o comportamento do escoamento
com o intuito de eliminar o problema de fechamento. Desta maneira, recorre-se ao Modelo de Turbuléncia k-o SST
(Shear-Stress Transport), desenvolvido por Menter (Ansys, 2013), por meio do qual se emprega uma equacgdo para a
energia cinética turbulenta, k, e uma equacdo para a taxa de dissipa¢do especifica, w.

Segundo este modelo, as equacBes de transporte sdo representadas como segue:

apr) | puk) _ 5 a(r":; )

-t —ax]]- =P, — B*pwk + o, / (15)
3pw) , A(pUjw) _ «a P2 (r“;_@ Ok dw
T + ij = v—th - ‘8 p® + ax,- + (1 - Fl)zpo-(‘”z 6xj ax]- (16)

Nas equacles, k representa a energia cinética turbulenta, w simboliza a taxa de dissipacdo especifica,
enquanto, I e I, sdo as difusividades efetivas de k e w, respectivamente. A producdo de k, P, pode ser expressa
segundo:

p, — 0% (0%, 0%
Pk - Mt an (axj + axi) (17)

Na Equacdo acima, p, representa a viscosidade turbulenta. A funcdo de mistura, F1, pode ser formulada
segundo a Eq. (18).

F1 = tanh(¢,) (18)

vk s00u ) 4pawvzk]}4

0, = {min [max (ﬁ*wy, ran’ ) Crey? (19)

O termo CD,,, na Equacdo 18 é explicitado na Eq. (20).
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CDy,, = max (Zpo'a,‘2 Ok 0w 10‘1°> (20)

)
wax]- ax]-

Enquanto que a viscosidade turbulenta introduzida na Eq. (17) é representada como segue:

¢ = min (ﬂ 0‘31pk) (21)

W’ SipF2

Na Eq. (21), S;,,, corresponde a uma medida invariante do tensor de deformagdes (Kothe, 2015) e F2 é definida
como uma segunda fungdo de mistura conforme Eq. (22).

F2 = tanh {[max (%,jfi‘;)]z} (22)

Por fim, as constantes do modelo k-o SST sdo obtidas de acordo com a Equacdo 23, na qual se combinam
linearmente as correspondentes constantes de cada modelo de turbuléncia @, e @,, respectivamente dos modelos k- e
k-<.

®=d,F +(1-F)o, (23)
3.2. Célculo de Torque

Posteriormente a resolucdo dos campos de velocidade e pressdo, possibilitaram-se os célculos dos torques
resultantes nas pas por meio da integracéo das forgas atuantes nas pas, conforme se observa na Eq. (24) abaixo.

TAZFABXﬁP+FABXﬁM (24)

Na Eq. (24), A representa o centro especificado do momento, B indica a origem da forca, 7,5, representa o
vetor momento, enquanto os termos P e p indicam se tratar de forcas de presséo e viscosas, respectivamente.

Neste trabalho, objetivou-se a simula¢do do escoamento com o intuito de obtencdo do torque estatico da
turbina, o qual € o torque a que o aerogerador estd sujeito quando ndo rotaciona. Nesta situacdo, desconsidera-se a
velocidade relativa do ar, W, e para fins de célculo considera-se apenas a velocidade de corrente livre U, . Este torque é
associado a situacbes de partida de funcionamento e sua relevancia jaz na otimizagdo da velocidade minima do
escoamento de ar para a partida do aerogerador.

Por sua vez, o torque dindmico é aquele a que o aerogerador se encontra sujeito quando rotaciona e é associado
a situacdes de funcionamento do mesmo.

3.3 Qualidade de malha

A fim de garantir que a malha gerada em software corresponda a situacéo real e forneca com precisao as grandezas
de interesse do problema, procedeu-se a analise de qualidade de malha. Para tal, optou-se pelo método GCI (Grid
Convergence Index), baseado na extrapolagdo de Richardson, e analisou-se o0 valor madximo de y+ para trés conjuntos de
malhas, identificadas como A, B e C, e procedeu-se a analise de qualidade malha por meio do indice de Convergéncia
de Malha. Define-se a razdo de refinamento para malhas ndo estruturadas, r;;, para malhas distintamente refinadas, tal
que N corresponde ao nimero de volumes em uma malha, i, j e k sdo indices referentes as malhas e N corresponde ao
namero total de elementos do dominio.

ry = (Ni)”% (25)

Nj

Uma vez que os valores de razdo de refinamento divergem entre si, calcula-se uma ordem de convergéncia OC
baseada nas razBes de refinamento calculadas anteriormente e em valores selecionados para uma grandeza relevante
para o problema analisado, ¢, a qual, neste caso, é o torque estatico.

{2
&j = Pj— @i @7)

A fungdo q(p) é definida como segue:
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1) =In (52 (28)
s = sgn () (29)

Em posse destes valores, calcula-se o erro relativo e,e posteriormente o indice de Convergéncia de Malha (GCI)
GCI.

_ |ei—oj

ea = |24) (30)
ij _ L25%eg"

GeIY = =5 (31)

Comparou-se o valor fornecido de torque estatico em cada simulacdo com o valor obtido via experimento. Na
Tab.1, apresentam-se os resultados obtidos para torque estatico para trés malhas sob mesmas condicbes; a saber,
velocidade de entrada de 10 m/s no dominio computacional. Além disso, fornecem-se os valores maximos de y+ para a
geometria analisada, bem como os indices de Convergéncia de Malha.

Os valores percentuais observados para GCI indicam a comparacdo entre os resultados de torque estatico obtido
com as malhas A e B e com as malhas B e C. Percebe-se que o segundo indice implica resultados consideravelmente
mais fidedignos que o primeiro indice. Aliado a isto, percebe-se que o valor de y+ maximo associado a malha C é
aproximadamente 33% menor que o y+ maximo da malha B. Decidiu-se, portanto, empregar a malha C para proceder
ao levantamento da curva de torque estatico dos aerogeradores.

Tabela 1 - Resultados numéricos de convergéncia de malha e convergéncia de torque estatico.

Malha | NUmero de Elementos | Torque Estatico (3) | y+ méaximo | GClI (%)
A 3.298.364 0,2289 29,8335 -
B 7.230.822 0,2270 3,9034 0,2322
C 16.629.314 0,2266 2,6075 0,0416

4. RESULTADOS DE TORQUE ESTATICO E DISCUSSAO
Procedeu-se a simula¢do numérica da turbina estatica, a fim de se obter a curva de torque estatico da mesma, a
qual pode ser comparada com a curva experimental de torque. Os resultados numéricos obtidos estdo dispostos na
Tab. 2.

Tabela 2 - Resultados Numéricos de Torque Estatico

Velocidade de Entrada (m/s) | Torque Estatico (J)

2 0,009

0,020

0,036

0,056

0,081

0,111

0,145

OO |No|O|~|Ww

0,183

10 0,227

Com estas informacdes, plotaram-se as curvas referentes aos torques estaticos, experimental e numérico, conforme
ilustra Fig. 5.

Percebe-se que quanto maior é a velocidade de entrada de ar, maior a diferenca entre os resultados experimental e
numérico. Considera-se, portanto, que haja uma correlacdo dependente da velocidade do ar entre estes resultados.

H& que se considerar também que, durante os experimentos de Garré (2015), o perfil de velocidades de vento era
irregular, comparado com aquele utilizado durante as simulagdes, o que implica diferencas entre os resultados obtidos.
Somado a isso, pondera-se que a estimativa de intensidade de turbuléncia de 5% subdimensione os torques das
simulagbes numéricas, conforme Gluz (2015), o que acarreta que, em se verificando uma intensidade de turbuléncia
maior de 5%, preveem-se torques estaticos de maior intensidade.
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Figura 5 - Torque Estatico Numérico e Experimental
Adaptado de Garre, S.0., 2015, Dissertacdo de Mestrado, UFRGS

5. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, almejou-se a verificacdo dos resultados de torque estatico para um pequeno aerogerador dotado de 5
pés, ensaiado em tdnel de vento, por meio da simulagdo numérica. Para tal, desenvolveram-se malhas de distintos
refinamentos e procedeu-se a analise de qualidade de malha, por fim se empregou a malha de maior nimero de
volumes.

Em cada simulacdo, empregou-se o0 modelo de turbuléncia k- SST, definiram-se a intensidade de turbuléncia a 5%
e a escala de comprimento turbulento de 0,07 metros, definida segundo Ansys (2013), e simulou-se 0 escoamento
através da turbina em dominio de tdnel de vento para 9 velocidades de entrada distintas. Para cada simulagdo, obteve-se
0 torque estatico e plotaram-se os resultados obtidos em comparagdo aos resultados experimentais.

Percebeu-se que os resultados numéricos fornecem uma curva de torque tal qual a curva oriunda dos resultados
experimentais. Assume-se que as discrepancias sejam oriundas da imprecisdo na definicdo de grandezas experimentais,
como a intensidade de turbuléncia e o perfil de velocidades do tinel de vento. No entanto, constata-se que a simulag&o
numérica e 0 modelo de turbuléncia empregado validam os resultados experimentais obtidos.

Propde-se em seguida a simulacdo empregando modelos de turbuléncia de baixo Reynolds, bem como a simulagéo
numérica da turbina edlica em escala real e em condic¢Ges de campo. Almeja-se também simular uma turbina edlica cujo
equacionamento da corda da pa seja distinto do previsto por Betz.
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COMPARATIVE ANALYSE BETWEEN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL RESULTS FOR STATIC
TORQUE OF A MICRO WIND TURBINE

Abstract. This study strived to compare experimental results obtained in the paper Saulo (2015) “Avaliagdo
Experimental do Desempenho Aerodindmico de Pequenas Turbinas Edlicas Confeccionadas em Prototipagem 3D
with numerical results obtained through Computational Fluid Dynamics analyze. In order to achieve it, mesh
convergence was evaluated through GCI method, whereby refined mesh was selected to be used during simulations.
Numerical analyze was carried out through Finite Volumes Method for solving Reynolds Average Navier-Stokes
equations (RANS). Turbulence model was k- SST. With these simulations torque for different wind speed is analyzed
for static condition of the turbine and finally a theoretical mechanical power available is predicted.
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