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Introducéo

Desde as primeiras civilizagdes o homem utilizou a energia do vento de alguma forma
no auxilio a sua sobrevivéncia e no seu dia-a-dia, na forma de pequenos fluxos de ar para
oxigenar fogueiras, embarcacGes a vela para o transporte e moinhos de cereais. Mas somente
na atualidade teve suas bases fundamentadas em teorias cientificas através dos estudos de
Betz (1929), Glauert na aeronautica (1935) e posteriormente por Schmitz (1955/56) com o
objetivo de uso na geracdo de energia elétrica.

Diferindo principalmente nas consideragfes de perdas de eficiéncia, tais teorias
possibilitam o desenvolvimento de distintas geometrias de pa de turbina edlica horizontal
(nome dado a turbinas na qual o eixo de giracdo estd paralelo ao solo), contudo a maior
coeréncia de Schmitz com a realidade o coloca como a teoria em uso nas mais modernas
turbinas edlicas como Gash e Twele (2006) apontam.

Para tal, usa-se do conceito de elementos de pa na qual toma elementos de espessura
diferencial posicionado a uma distancia que varia de 0 (ponto coincidente ao eixo do rotor) até
o valor do raio do rotor (comprimento da uma pa), o que possibilita a analise a luz da teoria
do perfil aerodindmico em ambiente em duas dimensfes (2D), trazendo resultados bem
préximos da realidade em trés dimensdes (3D).

As teorias de dimensionamento de Betz, Glauert e Schmitz possibilitam o
desenvolvimento da pa e ndo faz referéncia ao estudo da avaliacdo de seu desempenho o que
torna ndo menos relevantes, mas incompleta se vistas sob um aspecto mais completo de um
projeto de engenharia que por sua vez incorpora tais estudos na com o uso de ferramentas
experimentais ou computacionais como as citadas por Gash e Twele.

No processo de desenvolvimento de tais componentes, a fase de avaliacdo €
indispensavel devido as aproximacOes feita nas teorias de dimensionamento e por efeitos
aerodinamicos passiveis de estudo somente por uma visdo 3D do produto, como o0s vortices
de ponta que diminuem consideravelmente o seu desempenho. O uso dessas ferramentas
demanda tempo, dinheiro e alta tecnologia na forma de maquinario no caso método
experimental, o que o torna muito mais oneroso se comparado ao uso de e softwares
comerciais de simulagdo no método computacional (numérico) que demanda na maioria das
vezes apenas um computador pessoal com configuracbes de processamento e memoria
razoaveis, licenga de uso do software e um método de validacao de suas simulagdes.

Nesse cenario, 0 presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de avaliacdo de desempenho aerodindmico de pas de turbina eodlicas com o uso
de softwares de simulagdo computacional baseado no método de volumes finitos com
validacdo pelo método de indice de Convergéncia de Malha (GCI) descrito por Roache
(1998).
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Metodologia

A metodologia empregada se baseou na revisao da literatura a fim se obter uma gama
de ferramentas numéricas e teorias de validacdo a fim de pd-las em uso conjuntamente com as
devidas adequaces na avaliacdo e validacdo de estudos em pas de turbinas edlicas. Ao final,
chegou-se a ferramenta de simulacdo numérica baseada no modelo de volumes finitos Ansys
Fluent com validag&o pelo método de indice de Convergéncia de Malha.

Para a avaliacdo de desempenho, é necessario a geracdo do volume fluido que
circunda o ambiente da pa edlica e a geracdo de sua malha tridimensional. Posteriormente, €
necessario a insercdo dos pardmetros de funcionamento ideal da pa, ou seja, densidade e
velocidade do vento, assim como a velocidade de rotacdo da turbina determinada nas
condicBes ideais (de projeto) para inicio dos célculos que se baseiam na resolugdo das
equacOes de Navier-Stokes sob a forma simplificada da conservacdo da continuidade, do
momento e de energia. Apds a convergéncia da simulacdo, temos por resultado o torque
aplicado pelo vento sobre a pa em regime permanente o que possibilita o calculo da poténcia
gerada no eixo pela mesma.

A validacdo tem por base a simulacdo do mesmo problema sob malhas distintas com
graus de refinamento crescente, 0 que possibilita a estimativa dos resultados assintoticos
(reais) pela malha mais refinada na forma de um erro relativo, garantindo a coeréncia dos
resultados obtidos na simulagdo com os resultados que seriam obtidos com a turbina em
funcionamento na realidade.

Resultados e Discussao

Apos o aprofundamento dos métodos selecionados, com base em Oberkampf (2002) e
com posteriores otimizagdes previstas por Lachance-Bearrett (2016) no ambito da simulagéo
computacional e por Salas (2006) no ambito da validacdo, com base em chegou-se nos
seguintes passos partindo do desenvolvimento até a avaliagdo e validacdo de qualquer
geometria de pa de turbina edlica em ambiente computacional:

e Estabelecimento dos aspectos que determinam a geometria pa de turbina edlica
baseado nos seus respectivos dados de velocidade de vento e rotacdo ideal, bem como
a densidade do vento e sua poténcia de projeto.

e Criacdo do modelo tridimensional em ambiente computacional da pa com
compatibilidade ao software de simulacdo previamente verificado

e Criacdo do volume fluido representante a 1/3 (um terco) do rotor da turbina,
representando uma secdo de 120° do rotor (a fim de se economizar poder de
processamento e reduzir os tempos de simulacdo dada a simetria) contendo uma Unica
pa no seu centro com um angulo de ataque predeterminado de projeto e distancias de
entrada de volume fluido de 5 didmetros do rotor a montante da pa com 5 diametros
do rotor de raio e 25 didmetros a jusante do rotor com também 25 didmetros do rotor
de raio a fim captar todos os resultados decorrentes da esteira gerada (Horn (2010)).

e Geragdo de trés malhas distintas com nivel de refinamento crescente (uma grosseira,
uma média a uma refinada) a fim de se obter os resultados que serdo posteriormente
inseridos no método de GCI que estima que a medida que se refina a malha, os
resultados convergem para 0 que seriam os valores reais.

e Insercéo dos valores de projeto de velocidade de vento e rotagéo, densidade de vento e
declaracdo do método de turbuléncia K- SST e residuo de 10E-4 (Horn (2010) e
Ludwig (2011)).

e Realizacdo de simulagdo para as malhas grosseira, média e fina e armazenamento dos
resultados de torque produzido pelo vento sob
a pa sabendo-se que 0S mesmos representam (83) 3322.3222
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uma Unica pa, ou seja, é necessario a multiplicacdo desses resultados pelo nimero de
pas presente no rotor.

e Aplicagdo do método de indice de Convergéncia de Malha e analise das razdes de
refinamento das malhas e erro relativo presente na malha fina com base nos previstos
por Roache.

Ao final de tais passos, se obtera ndo s6 uma analise puramente do desempenho de geracdo da
turbina, mas sim também uma malha fina que podera ser posteriormente usada em outras
simulacdes, obtendo uma variedade de resultados que possuem confiabilidade garantida pelo
método GCI que foi avaliado previamente com base nas malhas média e grosseira.

Conclusodes

Ao final do trabalho, foi obtido uma metodologia que se utilizando de ferramentas
computacionais respaldadas pela teoria que valida tais resultados desenvolvida por Roache
que possibilita a avaliacdo ndo s6 do desempenho de pas de turbina edlica na forma de torque,
mas também de aspectos das mais variadas naturezas, como distribuicdo de pressdo sob a sua
superficie até mesmo efeitos transientes como vortices de ponta e efeitos vibracionais em
simulagdes transientes com interacdo entre esfor¢Ges dinamicos e respostas estruturais. Tudo
isso utilizando-se o minimo de demanda computacional, tempo e dinheiro, aspectos cruciais
em qualquer projeto sobretudo em tais componentes responsaveis pelo custo de até 34% do
valor total de uma turbina eolica.

Referéncias

SCHMITZ, G.: Theorie und Entwurf von Windradern Optimaler Leistung (Teoria e Projeto
de Moinhos com Otima Performance). Zeitschrift der Universitat. Rostock 1955/56.

BETZ, A.: Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Windmihlen (A Energia Edlica e a sua
Utilizacdo por Moinhos de Vento). Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen 1929.
Reimpressdo: Oko-Buchverlag Kassel 1982.

GASCH, Robert; TWELE, Jochen (Ed.).: Wind Power Plants: Fundamental, design,
Construction and Operation. 2. ed. Berlin: Springer, 2006. 567 p.

GLAUERT, H.: Section "Airplane Propellers" in: Durand W.F.: Aerodynamic Theory,
Springer Verlag, Berlin 1935.

ROACHE, P.: Verification and Validation in Computational Science and Engineering. 12 Ed.,
Hermosa Publishers, United States 1998.

SALAS, M.: Some Observations on Grid Convergence. Computers and Fluids, Vol. 37, No.
7, 688-692, NASA Langley Research Center; Hampton, VA, United States 2006.
LACHANCE-BARRETT, S.: FLUENT - Wind Turbine Blade FSI (Part 1). Confluence,
Cornell University. Disponivel em:
<https://confluence.cornell.edu/pages/viewpage.action?pageld=262012971>. Acessado em 15
de janeiro de 2018.

HORN, D. A.: Anélise Numérica da Esteira Aerodindmica Formada Por Uma Turbina Eolica
Com Dimensionamento Otimo de Betz. Monografia (Trabalho de Conclus&o do Curso de
Engenharia Mecanica), DEMEC, UFRGS, Porto Alegre 2010.

LUDWIG, D. E.: Analise Numérica da Influéncia de fatores Atmosféricos na Esteira
Aerodindmica de Turbinas Edlicas. Dissertacdo para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia), PROMEC, UFRGS, Porto Alegre 2011.

OBERKAMPF, W., TRUCANO, T.: Verification and Validation in Computational Fluid
Dynamics (Verificacdo e Validagdo em Dinadmica dos Fluidos Computacional). Progress in

Aerospace Sciences, Vol. 38, N° 3, 209-272, 2002.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br



