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RESUMO

Este trabalho apresenta o acoplamento entre as duas formulag¢des diferentes aplicadas a simu-
lacdo do escoamento e analise de rotores edlicos, formulagdes integral e diferencial. Primeira-
mente para a formulagdo integral € definido um volume de controle onde as variaveis do problema
sao definidas, bem como as hipéteses simplificadoras necessérias, para entdo ser proposta uma
modelagem matematica. Simulacées do escoamento em aerofélios NACA, utilizando Dinamica
dos Fluidos Computacional, sdo realizadas a fim de determinar os coeficientes de arrasto e sus-
tentacdo, os quais foram utilizados na formulagao integral. As equagdes de Navier-Stokes séao
resolvidas em um codigo computacional e o modelo de turbuléncia de Smagorinsky com fungéao
de amortecimento de Van Driest é utilizado. O cédigo computacional é implementado com uma
malha cartesiana estruturada, e o aerofélio € modelado utilizando a Metodologia da Fronteira
Imersa. Os resultados da simulacao através de um aerof6lio NACA0012 sao mostrados para va-
rios angulos de ataque e Re = 10000. Os resultados de eficiéncia energética sdo apresentados
para uma turbina edlica de eixo horizontal utilizando a formulagao integral, onde os coeficientes

sao dados pelas formulagdes diferenciais.

Palavras Chave: Formulagéo integral, formulagdo diferencial, Metodologia da Fronteira Imersa,

turbina edlica, perfil aerodinamico.
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MELO, R. R. S., Differential and integral formulation applied in analysis of flow around wind

rotors 2013. 116 f. Master’s thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

This work presents the coupling between two different formulations applied to flow simulation and
analysis of wind rotors, integral and differential formulations. First, for the integral formulation is
defined a control volume where the variables problem are defined, as well as the necessaries wor-
king hypothesis, then a proposed mathematical modeling is defined. Simulations through NACA
airfoils, using Computational Dynamic Fluids, are performed in order to evaluate drag and lift co-
efficients, to be used in the integral formulation. The Navier-Stokes equations are solved in house
and the Smagorinsky turbulence model with Van Driest damping function is retained. The com-
putational code is implemented with structured cartesian mesh, where the airfoil is modeled using
the Immersed Boundary Methodology. The results of simulation through a NACA0012 airfoil are
shown for several attack angles and Re = 10000. Results of energetic efficiency are presented for
a horizontal axis wind turbine using the integral formulation, where the coefficients are given by

differential formulations.

Keywords: Integral formulation, differential formulation, Immersed Boundary Methodology, wind

turbine, aerodynamic profile.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A humanidade enfrenta um grande desafio que é suprir a demanda de energia evitando
agressdes ao meio ambiente. A energia edlica é parte da solugdo desse problema, a qual é
renovavel e minimiza possiveis danos causados ao meio ambiente, possibilitando a geragéao de
"eletricidade limpa". Além desta vantagem, o custo da energia edlica comparado com o custo
de outros sistemas convencionais € competitivo (IBENHOLT, 2002). A energia edlica ndo produz
poluentes, como ocorre com uma termelétrica que produz aproximadamente 1 kg de didxido de

carbono para cada kW h produzido (ALVES et al., 2001).

O crescimento na utilizagao de energia edlica €, a nivel mundial, grande, com a ca-
pacidade mais que dobrando a cada trés anos. A capacidade de energia edlica instalada no
mundo cresceu 21% em 2011, passando de 197 para 238 GW equivalente a 17 vezes a poténcia
instalada de ltaipu, igual a 14 GW, segundo estatisticas do Conselho Global de Energia Edlica.
Em relacdo a ultima década, o crescimento da capacidade mundial foi de quase sete vezes. De
acordo com a Associagdo Mundial de Energia Edlica, a capacidade global podera alcancar 1900

GW por volta do ano de 2020.

De todo este crescimento mais de 40% do aumento total ocorreu na China, onde a
capacidade instalada aumentou para 62 GW. O segundo maior crescimento na capacidade ins-
talada foi verificado nos Estados Unidos, que chegou a 52 GW em 2011. A india apareceu em
terceiro lugar, atingindo 16 GW. Na Europa, 0 aumento da capacidade instalada representou 25%

do total mundial. Em termos da capacidade final disponivel neste ano de 2011, o velho continente



ocupa o primeiro lugar no mundo, com 96 GW.

No Brasil, em 2011 existiam 51 parques edlicos em operacao, 0s quais possuiam uma
capacidade instalada total de 937 MW. Além destes, cerca de 18 projetos estavam em construcao
e entraram em operagao naquele ano, refletindo em um crescimento de 62%, passando de 937
para 1509 MW. Segundo a Associacao Brasileira de Energia Edlica, o pais possui uma lista
de novos projetos ja contratados, cuja capacidade instalada atinge mais de 7 GW para serem
entregues até 2016, representando um crescimento ainda mais expressivo nos proximos anos.
A quantidade de energia disponivel no vento varia com as estacdes do ano e da hora do dia,
devido a variagbes na velocidade do vento. A topografia e a rugosidade do solo também tem
grande influéncia na distribuicao de velocidades do vento em um determinado lugar. Além disso, a
quantidade de energia edlica extraivel numa regido depende das caracteristicas de desempenho,

o tempo de operagéo, altura de operacao e espagamento horizontal das turbinas edlicas.

Para extrair tal energia renovavel, sdo utilizadas turbinas eélicas, que sdo maquinas que
absorvem parte da poténcia cinética do vento através de um rotor aerodindmico, ocasionando a
rotacdo das pas em torno de seu eixo, convertendo em poténcia mecéanica de eixo, a qual é

convertida em poténcia elétrica através de um gerador elétrico.

A quantidade de eletricidade que pode ser gerada pelo vento depende de quatro fatores
principais: a quantidade de vento que passa pela turbina, o didmetro do rotor, o tipo de perfil da

pa e o rendimento de todo o sistema.

As turbinas de pequeno porte tém especial importancia no meio rural e em paises em
desenvolvimento, sendo estas utilizadas em sistemas de bombeamento de agua para abasteci-
mento e irrigacao de cultivos, como também para o fornecimento de energia elétrica nas proprie-

dades, postos de salde e escolas.

A utilizacdo de turbinas de grande porte emerge com a tecnologia moderna dos anos
setenta, apds a crise do petrdleo, quando incentivos fiscais, principalmente na Califérnia (EUA),
permitiram investimentos nestes sistemas, surgindo entdo grandes concentragdes de turbinas
denominadas fazendas edlicas. Apds a retirada de tais incentivos, a expansao do mercado teve
certo declinio, ressurgindo no final da década de noventa e principalmente neste novo milénio
no qual a maior preocupagao € a falta de energia devida a grande demanda e ao aumento do

consumo tanto industrial como residencial.

A principal classificagao para estas turbinas é feita segundo a posigao do eixo do rotor



(ISLAM et al., 2006). As denominadas Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (HAWT, do inglés Hori-
zontal Axis Wind Turbine) possuem pas que giram num plano perpendicular a dire¢ao principal do
vento. As Turbinas Eélicas de Eixo Vertical (VAWT, do inglés Vertical Axis Wind Turbine) possuem

suas pas girando num plano paralelo a direcdo do vento (CAMPOREALE; MAGI, 1999).
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Figura 1.1 — (a) Turbina edlica de eixo horizontal, (b) Turbina edlica de eixo vertical.

Uma das etapas em busca da melhor eficiéncia energética da turbina é a analise do
escoamento em torno de suas pas, onde a minima variagdo na geometria das mesmas ocasiona
uma mudanga na poténcia gerada. Para resolver este problema de mecénica dos fluidos, um
exemplo de interagdo fluido estrutura, pode-se decidir por dois caminhos, 0 modelo tedrico e o

modelo experimental.

A experimentagéao em laboratério tem a vantagem de tratar com a configuragéo aproxi-
mada do real ou um modelo idéntico ao real, porém, geralmente, um experimento possui altissimo
custo e apresenta grande dificuldade de reprodugéo das condi¢des reais, como por exemplo, si-
mulagdes a grandes altitudes e velocidades variadas. Este elevado custo existe pela necessidade
de se investir em um laboratério adequado que atenda as necessidades minimas para testes, e
também a necessidade de se produzir um novo protétipo a cada modelo projetado. Na ausén-
cia de modelos matematicos estabelecidos e em geometrias extremamente complexas, modelo

experimental é, muitas vezes, a Unica alternativa disponivel ao projetista (MALISKA, 1995).

Para anadlise tedrica de tal problema pode-se escolher entre dois métodos: o método
integral e o método diferencial. O método integral aborda o problema em um volume de controle
no qual a turbina edlica esta imersa, fazendo sobre este volume um balango global da energia,

calculando a poténcia gerada a partir de dados como a velocidade do vento, velocidade angular e



o perfil da pa do rotor (MELO; SILVEIRA-NETO, 2012). Como esta metodologia trabalha apenas
com parametros globais, ndo € possivel conhecer com detalhe em cada ponto espacial em torno

do gerador, apenas dados restritos a entrada e a saida do volume de controle.

O método diferencial é uma ferramenta poderosa, a qual nos permite simular, visuali-
zando de fato o que ocorre em torno de um corpo imerso em um meio fluido, neste caso uma
turbina edlica em meio a uma corrente de ar. Para isto utiliza-se a dindmica dos fluidos computa-
cional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), a qual é a area da computagéao cientifica
gue estuda métodos computacionais para simulagao de fenémenos que envolvem fluidos em mo-
vimento com ou sem troca de calor (FORTUNA, 2000). S&o discretizadas as equagdes diferenci-
ais parciais as quais regem o movimento do fluido, bastando entdo resolver estas equagdes com
o0 auxilio de ferramentas computacionais. Na atualidade estes recursos estdo avancados compa-
rados com alguns anos atras, possibilitando resolver problemas mais complexos que demanda

maior poder de processamento, assim como maior demanda de memoria.

1.1 Objetivos

No presente trabalho tem-se como objetivo aplicar as duas formas de resolver um pro-
blema em mecanica dos fluidos, a formulacao integral e a formulagao diferencial aplicados em um

sistema complexo, neste caso turbinas edlicas.

No que se refere a formulagéo integral, deve-se escolher a melhor forma de delimitar
um volume de controle, partindo da modelagem fisica do problema, entendendo as variaveis, tais
como velocidades, pressao, forcas, buscando simplificagdes concisas com a fisica do problema,
de tal forma a se ter um erro menor possivel. Partindo de um volume de controle bem definido
sao calculadas analiticamente as variaveis de interesse a partir dos dados de entrada, fazendo-se

entdo a interpretacdo dos resultados obtidos.

Na formulacao diferencial a solu¢ao analitica ou até mesmo a solugcéo aproximada € de
dificil obtencao, por se tratar de um problema muito complexo. Entdo para este caso serao reali-
zadas solugbes numéricas, onde sera utilizado o cédigo computacional FLUIDS3D (VEDOVOTO,
2011), desenvolvido no laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab), na Universidade Federal
de Uberlandia. Esta ferramenta de CFD resolve as equacdes de Navier-Stokes na sua forma
tridimensional, onde é utilizada a técnica dos volumes finitos, malha cartesiana com variaveis de

velocidade deslocadas, e no acoplamento presséo velocidade € utilizado um método de projecao



baseado no método dos passos fracionados. Para modelar a geometria, neste caso as pas de
uma turbina edlica, é utilizada a Metodologia da Fronteira Imersa, onde é criada uma malha inde-
pendente para o corpo imerso no fluido, sendo que a comunicagao entre as duas malhas é feita

através de um termo fonte de forcagem adicionada as equagdes de Navier-Stokes.

1.2 Metodologia

Na andlise do problema na forma integral foi feito um estudo sobre os tipos de turbina
edblicas, de modo a escolher o melhor volume de controle para atender a necessidade, ou seja, 0
volume de controle adequado para determinar as forcas que agem na turbina para entdo se deter-
minar a poténcia. Uma vez definido o volume de controle deve-se entdo construir uma formulagéo
matematica, determinando as variaveis desconhecidas a partir de parametros geométricos e va-
riaveis conhecidas. Com a modelagem matematica pronta deve-se entdo desenvolver um cédigo

computacional que resolva o0 modelo, para em seguida realizar a anélise dos resultados obtidos.

No que se refere a formulagéo diferencial foi realizado um estudo sobre CFD, enten-
dendo como essa poderosa ferramenta € Util para esse tipo de aplicagéo. Para isto foi utilizado o
cédigo computacional FLUIDS3D, abordando todas as potencialidades que a ferramenta oferece.
Dentre as diversas funcionalidades que o cédigo oferece, a principal estudada para o presente
trabalho foi a simulagdo com a presenga de corpos sélidos, o qual € modelado através da meto-
dologia da fronteira imersa. Neste contexto perfis aerodinamicos utilizados em pas de turbinas

eblicas sdo modelados.

O codigo FLUIDS3D é dotado da capacidade de processamento paralelo, e este foi
utilizado em um Cluster instalado no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos (MFLab). Tal cluster
€ um sistema SGI Altix XE 1300, o qual oferece um total de 30 nés computacionais, sendo que
quatro deles sdo do modelo SGI/Altix XE 340, cada um deles contendo dois processadores Intel
Xeon E5540, 2.53GHz 16-core e mais vinte e seis n6s computacionais SGI/Altix XE 340 cada
um deles contendo dois Intel Xeon E5650, 2.67GHz 24-core, resultando num total de 688 cores.
Neste cluster ha disponivel 1.66 TB de memaria principal, distribuidos da seguinte maneira: qua-
tro nés computacionais com 24 GBs de memdria RAM, vinte n6s computacionais com 48 GBs
de memoria RAM e seis nGs computacionais com 96 GBs de meméria RAM. Todos os nés estao

interconectados através de uma rede Infiniband QDR.






CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliogréafica sobre turbinas edlicas de eixo
vertical e horizontal, também abordando algumas possiveis formas de se analisar 0 escoamento
através de uma formulagao integral. Em seguida serd apresentada a metodologia da fronteira
imersa, utilizada para resolver o problema do escoamento em torno de pas de rotores edlicos na

sua forma diferencial.

2.1 Turbina edlica de eixo vertical

Turbinas Edlicas de eixo vertical possuem o eixo de giro perpendicular ao escoamento
de ar, possuindo a capacidade de capturar o vento de todas as diregdes, sem a necessidade de
sistemas de direcdo para alinhar as Iaminas com a dire¢cao do vento. Ao invés de uma torre, cabos
de suporte sdo utilizados para proporcionar estabilidade estrutural, significando que a altura da
turbina pode ser mais baixa, proporcionando uma turbina de menor tamanho e com um custo
mais baixo para construgdo. Com as laminas instaladas em um ponto mais baixo, o gerador pode
ser colocado ao nivel do solo, o que facilita a inspegcao e a manutengao Blackwell (1974). Por
outro lado, uma maior area de base é necessaria para a instalacao das turbinas. Esta exigéncia

€ uma grande desvantagem em areas agricolas.

As primeiras Turbinas Edlicas de Eixo Vertical eram atuantes por arrasto (ISLAM et al.,
2006), como o caso das Panémonas, tem origem milenar, provavelmente na Pérsia, China ou

Egito. Contudo, a origem das modernas VAWT com conceituagao aerodindmica é de autoria do



francés D. G. M. Darrieus, no ano de 1920 (ISLAM et al., 2006; SANDIA, 1999). Existem varias
formas geométricas de turbinas edlicas de eixo vertical, que podem ser divididas em trés tipos

basicos, as do tipo Savonius, do tipo Giromill e do tipo Darrieus.

A operacao das turbinas do tipo Savonius ocorre por meio da forga de arrasto sobre as
suas laminas, as quais sao dois copos ou duas metades de um tambor fixos a um eixo central, em
sentidos opostos. O vento atinge um dos tambores e o0 arrasto gerado neste provoca a rotagao do
eixo. Em seguida, o tambor seguinte chega a posi¢cao ocupada pelo primeiro, e a forga de arrasto
neste também faz o rotor girar em torno do eixo. Este processo continua todo o tempo em que ha

escoamento. A Fig. 2.1a mostra uma turbina do tipo Savonius.

A turbina do tipo Darrieus é movida por forcas de sustentagédo, onde péas longas e flexi-
veis sao fixadas nos seus extremos e deformadas. Estas adquirem uma configuragao especifica,
denominada Troposkien, o que minimiza a tensao sobre as pas. A turbina do tipo Giromill funci-
ona como uma turbina Darrieus, porém as pas sao retas e constantes, facilitando a producéo e o
transpote deste tipo de turbina, reduzindo assim os custos. As Figs. 2.1b e 2.1c apresentam uma

turbina Darrieus e um tipo de turbina Giromill, respectivamente.
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Figura 2.1 — (a) VAWT do tipo Savonius, (b) VAWT do tipo Darrieus, (c) VAWT do tipo Giromill.

Uma desvantagem das VAWT ¢é o fato de que as suas laminas, devido a sua rotacao,
mudam constantemente os seus angulos de ataque em relagédo a direcao do vento, o que resulta
em alternancia das forgas que sao dependentes do tempo. Esta caracteristica ndo limita somente
sua eficiéncia, mas provoca vibragdes estruturais. Portanto, a escolha de geometria da lamina é

de grande importancia quando se pretende melhorar o desempenho das turbinas.

Segundo a literatura, existem trés metodologias diferentes para calcular a energia ge-



rada por uma turbina eodlica de eixo vertical utilizando o método stream-tube model (modelo do
fluxo em tubos): o Single Stream-Tube Model, o Multiple Stream-Tube model, e o Double-Multiple
Stream-Tube model. Estes modelos baseiam-se igualando as forgcas sobre as pas do rotor com o
balanco da quantidade de movimento do fluido na dire¢éo do fluxo através do mesmo. A diferenca

das trés metodologias é apresentada a seguir.

O primeiro modelo da metodologia do fluxo em tubos é o Single Stream-Tube Model,
proposto por Templin (1974). Este é o modelo mais simples por assumir uma velocidade cons-
tante durante todo o disco da turbina. Em outras palavras, a velocidade com que o fluido atinge
a lamina é constante, independentemente da posigédo angular desta, porque este modelo prevé
um fluxo uniforme para toda a segao transversal. As forgcas sobre os aerof6lios sdo entao calcu-
ladas utilizando esta velocidade uniforme. Assim um determinado erro € gerado, devido ao fato
de que a velocidade em uma turbina real ndo é constante em cada posi¢éo angular. A Fig. 2.2a

apresenta um esquema do Single Stream-Tube Model.

Um novo modelo foi desenvolvido a fim de considerar a variagdo da velocidade na di-
recao transversal do rotor, o Multiple Stream-Tube model, desenvolvida por Strickland (1975).
Neste modelo uma série de tudos séo criados, passando através do rotor. Os mesmos principios
béasicos que foram aplicados no Single Stream-Tube Model também s&o utilizados a cada um dos
tubos deste novo modelo. Ao aplicar a equacdo de movimento em cada tubo, observa-se a mu-
danca na velocidade que atinge a ldmina em cada segao transversal, gerando uma distribuigéo
mais realista das forcas que agem nas pas, de modo que este modelo proporciona uma melhor
representacado do que ocorre em uma turbina edlica de eixo vertical. A Fig. 2.2b apresenta um

esquema do Multiple Stream-Tube model.

Paraschivoiu (1981) propés um modelo ainda mais sofisticado denominado Double-
Multiple Stream-Tube model. Este modelo utiliza dois discos em conjunto em cada tubo, podendo
assim também prever as diferencas entre as velocidades montante e a jusante do rotor, de modo
que os resultados obtidos sejam ainda mais acurado. A Fig. 2.2c apresenta um esquema do

Double-Multiple Stream-Tube model.

2.2 Turbina edlica de eixo horizontal

Morcos (1994) apresenta um estudo sobre os recursos de energia edlica no Egito e

sobre o desempenho aerodindmico de turbinas edlicas de eixo horizontal do tipo hélice multi-pas
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Figura 2.2 — Diferentes modelos do fluxo em tubos.

com trés diferentes tipos de pas: placa plana, aerofdlios simétricos e aerofélios com um arco
circular. Coeficientes de poténcia, impulso e torque foram analisados em fungéo de parametros
de projeto de turbinas edlicas: angulo de torcdo da pa, solidez do rotor, razao entre coeficiente
de arrasto e sustentacao, e sec¢do das pas, e ainda as condi¢des de operagao, abrangendo di-
ferentes razdes de velocidade (razdo da velocidade na ponta da pa pela velocidade da corrente
livre). A desaceleracéo do vento pela presenca da turbina e o coeficiente de arrasto foram con-
siderados nos calculos. A andlise dos resultados mostra que turbinas de placa plana e de péas
com aerofélios simétricos operam a uma maior gama de razdes de velocidade do que turbinas
com aerofélios com arco circular, assim o autor conclui que rotores com placa plana e perfis si-
métricos sdo recomendados para turbinas edlicas de pequeno porte, e com arco circular para
turbinas de grande porte. O autor ainda aponta que as andlises das medi¢cbes de velocidade
disponiveis locais indicam que o potencial futuro dos sistemas de conversao de energia edlica no
Egito é promissor. Varios pontos ao longo das costas do Mar Mediterraneo e Vermelho possuem
velocidade do vento elevada com média anual e densidade de poténcia de 6,4m/s e 160 W/m?2,

respectivamente.

Kishinami et al. (2005) investiga teoricamente as caracteristicas de desempenho ae-
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rodindmicas de uma turbina edlica de eixo horizontal através de uma andlise envolvendo uma
combinagao do balango da quantidade de movimento, juntamente com a teoria do elemento de
pa por meio do método dos elementos em tira, e experimentalmente através da utilizagdo de um
modelo de turbina em escala reduzida. Experimentos em escala sao realizados com trés tipos de
aerofdlio envolvendo diferentes velocidades de corrente livre, Uy, = 0,8m/s até Us, = 4,5m/s.
O tunel de vento possui uma area de saida para a turbina com diametro de 0,88 m. As caracte-
risticas experimentais e tedricas da HAWT usando os trés tipos diferentes de pas sao discutidos
através da comparagao dos coeficientes de torque, impulso e poténcia. As caracteristicas aero-
dindmicas obtidas por meio das abordagens numéricos atuais, envolvendo a geragao de energia
em elevada eficiéncia sao discutidos, abordando como obter parametros de configuragées otimi-

zadas para turbinas edlicas.

O desempenho de uma turbina edlica de eixo horizontal que opera continuamente com
0 seu coeficiente de poténcia maxima foi avaliada por Lanzafame e Messina (2010), através de
um codigo de calculo com base no balanco da quantidade de movimento e a teoria do elemento
de pa. Em seguida, foi avaliado o desempenho e produgao anual de energia de uma turbina para
uma velocidade constante em operacao normal, bem como a uma velocidade variavel. O cédigo
computacional gerou uma curva de coeficiente de poténcia mostrando que, apesar da variacao
da velocidade do vento, haverd sempre uma velocidade de rota¢do da turbina a qual maximiza o
seu coeficiente. Desta forma, portanto, é possivel formular a equagao que governa a variagao da
velocidade de rotagdo, de tal forma a fazer com que a turbina opere sempre no ponto de maxima
eficiéncia. Este trabalho demonstra a metodologia para determinar a lei que regula a velocidade
de rotacao do rotor e destaca as vantagens de uma turbina edlica, a qual pode trabalhar sempre

no ponto de eficiéncia maxima, independente da variacdo do vento.

Sedaghat e Mirhosseini (2012) apresenta o projeto de uma pa para turbina edlica de
eixo horizontal de 300kW utilizando a teoria do elemento de pa. O aerofélio utilizado € o RISO-
A1-18, produzido pelo RISO National Laboratory, na Dinamarca. Os parametros de projeto ana-
lisados neste trabalho sao a razao de velocidades, velocidade do vento nominal e didmetro do
rotor. A velocidade do vento nominal foi obtida a partir da analise estatistica de dados de ve-
locidade de vento da Provincia de Semnan no Ird. A teoria do elemento de pa é usada para a
obtencdo da maxima razao entre sustentacao e arrasto para cada elemento que constitui a pa.
Os parametros de projeto sao coeficiente de torque, coeficiente de poténcia, angulo de ataque,

angulo de fluxo, coeficientes de arrasto e sustentacdo, fatores de indugao axial e angular. Os
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resultados sdo apresentados para cada elemento de pa em fung¢ao do raio da turbina. O formato
da pa pode ser modificado de tal forma a facilitar a fabricagéao, buscar melhor eficiéncia estrutural

e reducdo de custos.

A secao a seguir ira apresentar a revisdo sobre a metodologia da fronteira imersa,

método este utilizado para modelar uma superficie em meio fluido.

2.3 Metodologia da fronteira imersa

Na solugao numérica de problemas envolvendo interacao fluido-estrutura duas metodo-
logias sdo mais utilizadas: os métodos onde a condigdo de contorno do tipo ndo deslizamento é
imposta nas paredes, e o chamado método da fronteira imersa, onde a condi¢do de contorno ndo
€ imposta explicitamente. Nos primeiros € criada apenas uma malha, sendo que esta se adapta
a geometria imersa, sendo possivel com facilidade aplicar a condigao de contorno na superficie.
Porém estas metodologias apresentam a desvantagem no que se refere a dificil adaptacao da
malha em geometrias complexas, o que torna a malha também muito complexa, tornando a solu-
¢ao mais cara computacionalmente. A Fig. 2.3 apresenta um exemplo de malha ndo estruturada

aplicada em um perfil aerodinamico.

Figura 2.3 — Malha nao estruturada adaptada ao perfil NACA 0021.

No método da fronteira imersa sédo criadas duas malhas independentes, uma malha la-
grangiana a qual é utilizada para representar a fronteira e uma malha euleriana para as equagoes
de transporte. O acoplamento da malha lagrangiana ao campo euleriano se da através de um
termo fonte de forca interfacial, gerado sobre os pontos lagrangianos e distribuido para os volu-
mes eulerianos proximos a fronteira (SILVA et al., 2003). Um exemplo de malha lagrangiana é

apresentada na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Exemplo de malhas utilizadas na fronteira imersa, cartesiano para o fluido e dividida
em pontos para o perfil NACA 0021.

Assim, uma das maiores vantagens desta metodologia é que ambas as malhas coexis-
tem de forma independente da geometria do corpo imerso, logo € possivel simular o escoamento
sobre um corpo com qualquer geometria utilizando malha cartesiana retangular para representar
o dominio euleriano. Para este método existem fortes expectativas com relagéo ao tempo compu-
tacional, ao uso de memoria e a uma maior facilidade para se gerar malhas, quando comparados

aos métodos tradicionais (SILVA et al., 2003).

O primeiro trabalho envolvendo fronteira imersa foi desenvolvido por Peskin (1972), com
0 objetivo de resolver as equagdes de Navier-Stokes em escoamentos nos quais ocorre a inte-
racao entre o fluido e estruturas complexas deformaveis. A motivagao para o desenvolvimento
desta nova metodologia foi realizar o estudo do escoamento de sangue em valvulas cardiacas
e coragao humano, com a finalidade de desenvolver valvulas e coragdes artificiais. A malha

lagrangiana adaptada a um coragdo humano é apresentada na figura 2.5.

Figura 2.5 — Motivagao primeira para o desenvolvimento da metodologia da fronteira imersa
(OLIVEIRA, 2006)
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Mohd-Yusof (1997) propbs um modelo em que para determinar a forca em cada ponto
da fronteira, de forma que o calculo da for¢a lagrangiana fosse realizado com base na equacao da
quantidade de movimento do fluido na interface, sem o emprego de constantes que necessitem
de ajuste, como nos trabalhos anteriores. Este método foi chamado de método da forgagem
direta. Porém, este método requer algoritmos complexos para localizagdo da fronteira, onde as
interpolagdes necessarias das propriedades nos pontos eulerianos utilizam fungdes B-splines,

tornando a solugdo mais cara computacionalmente.

Silva et al. (2003) propuseram um novo modelo para calculo do termo fonte-forca, mo-
delo este denominado Modelo Fisico Virtual (MFV), o qual € baseado no balan¢o de quantidade
de movimento sobre o fluido préximo a fronteira imersa, permitindo de forma virtual a modela-
gem da condi¢cdo de ndo deslizamento sobre a fronteira. De forma mais especifica aplica-se as
equagdes de conservagao da quantidade de movimento nos volumes centrados nos pontos la-
grangianos, assim a velocidade na fronteira ndo é imposta diretamente, mas sim de forma indireta

(virtual) a partir de dados do escoamento.

Campegher (2005) apresenta uma extensao para problemas tridimensionais para a me-
todologia de fronteira imersa desenvolvida por Silva et al. (2003). O sistema dinamico escolhido
para realizar testes foi composto de uma esfera imersa sustentada por molas. Através desta
simulacao foi possivel representar a complexa relagdo mutua existente entre o processo de for-
macao e emissao das estruturas turbilhonares do escoamento e o balango de forgas no sistema

dindmico, um grande avango no que se refere a iteracao fluido estrutura.

Shu et al. (2007) mostram um novo método de fronteira imersa com corregao de veloci-
dade por lattice-Boltzmann, o qual é apresentado e validado simulando o escoamento em torno
de um cilindro circular bidimensional. Neste trabalho, um novo conceito de fronteira imersa corrige
a velocidade na camada limite, com o intuito de aproximar o escoamento para a realidade fisica.
A principal vantagem do novo método é a simplicidade do conceito e a facil implementacao, onde
a convergéncia do calculo numérico € mais rapida e mais estavel do que nos métodos de fronteira

imersa convencionais.

Wang et al. (2008) propéem a utilizacdo da imposicao direta das forcas, como em
Mohd-Yusof (1997) de maneira iterativa, denominando multi-direct-forcing. Nesta metodologia
interpolam-se as propriedades do fluido nos pontos lagrangianos, calcula-se a forca nestes pon-

tos, e esta forca € distribuida nos pontos eulerianos. Ao realizar este procedimento de maneira
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iterativa a geometria € bem caracterizada em todos os passos de tempo, garantindo as caracteris-
ticas fisicas do modelo numérico, se mostrando bastante eficiente ao tratar problemas transientes,

como pode ser visto na Fig. 2.6 a evolugao temporal de uma particula em queda livre.
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Figura 2.6 — Evolucao temporal de uma particula em queda livre utilizando o multi-direct-forcing
(WANG et al., 2008)

Lai et al. (2008) propdem um método de fronteira imersa para a simulagéo de interfaces
bidimensionais de fluidos com surfactante insollvel. As equagbes sdo escritas em uma formula-
¢ao usual para a fronteira imersa, onde o contato do dominio euleriano com a interface lagangiana
€ modelado através de uma funcao delta de Dirac. A forca da fronteira imersa surge da tensao
superficial a qual é afetada pela distribuicdo do surfactante ao longo da interface. Uma equacgao
de transporte simplificado para o surfactante é proposta. O método envolve a solugdo numérica
das equagdes de Navier-Stokes onde as forgas interfaciais da fronteira imersa séo calculadas no
inicio de cada intervalo de tempo. Uma vez que o valor da velocidade e as configuragdes inter-
faciais sdo obtidos, a concentracdo de surfactante é atualizada usando a equacgéo de transporte.
Neste trabalho, uma nova discretizagcao simétrica para a equagao de concentragéo do surfactante
€ proposta, com a finalidade de garantir a conservacao da massa do mesmo numericamente. O
efeito do surfactante na deformacédo de uma gota em um escoamento cisalhante € investigada

com detalhe.

Wang et al. (2009) propéem um modelo no qual juntamente com a fronteira imersa
as equagoes que modelam transferéncia de calor através de um esquema de fonte direta de

calor. Neste, o campo de temperatura satisfaz a condicdo de contorno de temperatura imposta
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através do multi-direct-heat, um esquema de imposic¢ao de calor direta explicita de forma iterativa.
Foi simulado o escoamento através de um sistema de tubos com temperatura constante e os

resultados obtidos foram satisfatérios.

Doricio (2009), desenvolveu um método de Fronteira Imersa para estudo de escoamen-
tos compressiveis, sendo que o escoamento foi modelado pelas equacdes de Euler bidimensi-
onais, cuja finalidade era o estudo de aeroelasticidade computacional em uma seg¢éo tipica de
aerofdlio bidimensional com movimentos torsional e vertical prescrito. Para validagdo do método
foram realizadas comparagdes qualitativa e quantitativamente com resultados computacionais e
experimentais de escoamento ao redor de segdes circulares e ao redor de uma segao de aerofé-
lio NACA0012, onde o método representou bem a distribuicao de pressao para numeros de Mach

elevados, obtendo bons resultados no calculo dos coeficientes aerodinamicos.

Huang et al. (2011) propéem uma metodologia de fronteira imersa para problemas com
iteracao fluido-estrutura flexivel, sendo que o fluido também é modelado por um dominio euleriano
e a estrutura flexivel por varidveis lagrangianas, onde a fronteira € composta por duas partes:
pontos de material macico e pontos sem massa, formando um tipo de rede, onde os pontos
materiais estao ligados por uma espécie de mola dura com amortecimento, sujeitos assim a forcas
elasticas. Foram realizadas simulagdes em trés dimensdes modelando uma membrana esférica,
onde os resultados convergiram quando comparados com resultados teéricos expressos pela lei
de Skalak e pela lei de neo-Hookean para membranas deforméveis. A Fig. 2.7 apresenta um

disco eléasitco tranportado ao longo de um bocal.

Ji et al. (2012) apresentam um novo método iterativo para o método de fronteira imersa,
onde a forga do corpo atualizada € incorporada nas iteragées da pressao. Este método também
introduz uma melhoria na fungao distribuicao de forca da fronteira, que transfere a forga do corpo
a partir dos pontos discretos para a malha cartesiana nas visinhangas do corpo. Neste trabalho
para reduzir as necessidades computacionais para resolver uma simulagao numérica direta, um
modelo de parede para a camada limite € apresentado. A precisdo e a capacidade do método do
presente trabalho é verificada em simulagdo com duas e trés dimensdes, onde tais simulagbes
numéricas variam de um escoamento laminar em torno de um cilindro e uma esfera para o esco-
amento turbulento em torno de um cilindro. O presente ainda apresenta uma discussao sobre as

estratégias de distribuicao da forga da fronteira imersa.

Ao lidar com paredes mdéveis, métodos de fronteira imersa que utilizam direct-forcing
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Figura 2.7 — Um disco elastico circular em movimento através de um canal com um bocal em
Re = 10: campos de velocidade e posi¢des do disco (HUANG et al., 2011)

podem estar propensos a oscilagées numéricas, porque o ponto nodal onde a forga é aplicada
pode mudar espacialmente ao longo do tempo. Ao notar que as oscilagées sado causadas por
estas mudangas dos pontos onde sao feitas as forgcagens diretas, Luo et al. (2012) propée uma
nova formulagdo que permite uma suave transicdo na descricdo numérica nestes pontos. Esta
nova formulagéo preserva a precisdo espacial da formulagéo da fronteira imersa original e pode
suprimir efetivamente as oscilagdes no valor da forca. E apresentado neste trabalho um exemplo
especifico de tal formulagdo em duas e trés dimensdes, e é validada a implementacao de frontei-
ras fixas e méveis. Finalmente, uma simulagao de corpo inteiro de voo flapping € demonstrada

utilizando o método proposto.

O presente trabalho enfatiza a pesquisa, o estudo e a simulagdo de escoamentos em
torno de pas de uma turbina utilizando a metodologia de fronteira imersa através do multi-direct-

forcing proposto por Wang et al. (2008).






CAPITULO Il

FORMULACAO INTEGRAL

Neste capitulo serdo apresentada duas formulagées distintas, uma formulacao para tur-
binas edlicas de eixo vertical (VAWT), e outra formulacéo para turbinas edlicas de eixo horozintal

(HAWT).

3.1 Formulacgao integral de uma VAWT

Nesta secdo sera apresentado um modelo fisico do problema, definindo e entendendo
variaveis envolvidas na formulagao integral de uma VAWT. Em seguida, a andlise mateméatica é

apresentada.

3.1.1 Modelo fisico

A Figura 3.1 apresenta um modelo simplificado de uma turbina edlica de eixo vertical

projetado em um plano horizontal, onde uma andlise bidimensional é realizada.

Ao se aproximar de uma turbina de eixo vertical, 0 escoamento é pertubado pela pre-
senca do rotor, reduzindo a velocidade do vento a partir da velocidade da corrente livre (U) para
uma velocidade menor U’ (JANAJREH et al., 2010; BETZ, 1928). Além disso, uma distor¢cdo no
sentido do escoamento ocorre nas proximidades do rotor, principalmente devida a rotacao e ro-
bustez deste tipo de turbina. Em outras palavras, uma linha de corrente que tende a fluir em uma

direcdo, quando se aproxima do rotor tende a girar no mesmo plano da diregdo do escoamento,
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Figura 3.1 — Turbina edlica de eixo vertical em um plano horizontal

perpendicular ao eixo da turbina. Depois de passar pelo rotor, esta linha de corrente retoma a di-
recao original. A Fig. 3.2 mostra uma representacao simplificada do que ocorre perto da turbina.
Esta figura representa um volume de controle definido pelos planos 1 e 2 e por duas linhas de
corrente escolhidas. O rotor estd imerso nesse primeiro volume de controle. Um segundo volume
de controle é delimitado pelos planos 3 € 4 e pelas mesmas linhas de corrente. No plano 1 a velo-
cidade do ar é U, (velocidade da corrente livre), e a presséo P,tm € a pressao atmosférica local.
O plano 2 é considerado distante o suficiente para se ter uma velocidade uniforme constante (U,),
onde a pressao também ¢é igual a pressdo atmosférica. Os planos 3 e 4 definem a entrada e a
saida do escoamento em torno da turbina. Devido a redugéo da velocidade, € esperado que a
pressao no plano 3 seja maior que a pressao atmosférica e a pressao no plano 4 seja menor que

a pressao atmosférica devido a efeitos viscosos perto da turbina.

Um ponto genérico @ é escolhido para definir os volumes de controle usado na analise.
A partir deste ponto séo tracadas duas retas que tangenciam na entrada e na saida do rotor, de-
finindo os planos 3 e 4. Para fechar este volume de controle menor considera-se que as linhas de
corrente deslocam na forma de arco dentro do rotor, sendo que todos estes arcos tem seu centro
no ponto @, ou seja, o volume menor em torno do rotor € delimitado por dois arcos concéntricos
tangentes ao rotor. O angulo ~ é formado pelos planos 1 e 3, e 0 angulo 3 é formado pelos planos

Jed.

A Fig. 3.3 apresenta um diagrama mostrando a velocidade do ar perto do rotor (U’), a
velocidade da pa (wR) e a velocidade resultante (V). Esta figura mostra que a velocidade do ar
resultante, para qualquer angulo 6 do rotor, € a soma vetorial da velocidade (U’) que atinge a pa e

a velocidade relativa entre o fluido e a pa girando (wR), onde w é a velocidade angular da turbina
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< Plane 2

Figura 3.2 — Volume de controle para andlise do escoamento em torno da turbina (MELO,;
SILVEIRA-NETO, 2012).

e R é o raio do rotor.

Conhecendo-se a velocidade resultante do fluido sobre a péa, o préximo passo é desco-
brir o &ngulo de ataque (a), o qual é formado entre a velocidade resultante V' e a linha de centro
do perfil da pa, denominada corda da pa. A Fig. 3.3 mostra a velocidade resultante e o0 angulo de

ataque («) para uma posi¢ao genérica 6.

Usando a velocidade resultante (Fig. 3.4.a) e o angulo de ataque, as forcas sobre a
pa sdo determinadas, sendo elas de arrasto (F;) e a for¢a de sustentacdo (F;) (Fig. 3.4.b). A
partir da projecao destas forgcas na direcdo da corda da pa (Fig. 3.4.c), a forca tangencial é
determinada. Multiplicando a forga tangencial pelo raio R da turbina, o torque gerado é calculado.

E multiplicando este torque pela velocidade angular, a poténcia gerada é obtida.

Para finalizar a andlise, as variaveis restantes do volume de controle devem ser deter-
minadas, as quais sdo: a velocidade U, a pressdo nos planos 3 e 4 (P; e Py, respectivamente),

e 0s angulos \ e 3.
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Figura 3.4 — (a) Velocidade resultante na pa, (b) forcas que agem na turbina, (c) forca resultante
na direcdo de rotagao

3.1.2 Modelo matematico
O modelo matematico, definido para uma posicao genérica # variando de 0 até 360°,

para o problema descrito é apresentado nos seguintes passos:

1. Estimar o valor da velocidade do vento que atinge a turbina U’ como sendo a propria velocidade
do vento (Us):

U =Us. (3.1)

2. Calcular a velocidade resultante de fluido sobre a pa, utilizando coordenadas cilindricas. Pri-
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meiro calcula-se a velocidade na direcao teta (13) e a velocidade na dire¢ao radial (V;):

Vo = wR + U'sin(0), (3.2a)

V, = U’ cos(0). (3.2b)
Finalmente, a velocidade resultante é calculada:

V=1/(Vo)’ + (V)" (3.3)

3. O angulo de ataque « € calculado usando as velocidades nas dire¢des radiais e tangenciais:

« = arctan E (3.4)
0

4. O numero de Reynolds Re é calculado usando a Eq. ((CENGEL; CIMBALA, 2007)):

B pVe
TL .

Re (3.5)

onde p é a massa especifica do fluido, i é a viscosidade dindmica do fluido e ¢ é a corda
da pa. Conhecendo o nimero de Reynods e o angulo de ataque, é possivel determinar os
coeficientes de arrasto (Cy) e sustentagao (C;) para a pa em qualquer posi¢cao (SHELDAHL;
KLIMAS, 1981). Estes dados foram gerados da seguinte maneira: para diferentes valores
do Numero de Reynolds obtém-se, experimentalmente, C; e C,; para &ngulos de ataque
variando de 0 até 180°. Entdo esses dados sédo interpolados de modo que para qualquer

angulo de ataque e qualquer velocidade tenha C; e C; correspondentes.

5. Usando os valores dos coeficientes C; e C, para a velocidade resultante e angulo de ataque
encontrados, o coeficiente na direcdo do eixo 2’ (C,/) é calculado, onde z’ é a diregcdo do
movimento do ar (Fig. 3.2). Este valor é obtido a partir da projecdo de C; e Cy; em 2z’ (R. N.

Sharma and U. K. Madawala, 2011):

Cyp = (Cgcosa — Cysina) sinf 4 (Cysina + C) cos ) cos 6. (3.6)

6. Usando C,/, calculado na etapa anterior, a velocidade do fluido que atinge a turbina é estimada

e comparada com a velocidade considerada na etapa 1, com a finalidade de verificar se
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estas duas velocidades possuem o0 mesmo valor.

Analisando o volume de controle entre os planos 1 e 2 (Fig. 3.2), pode-se dizer que a
velocidade do vento que atinge a pa (neste passo chamada de U”), é a média da velocidade

de entrada (U,) e a velocidade de saida U, do volume de controle Betz (1928):

U+ U2

U’ 5 (3.7)
A forga resultante na diregdo z’ é dado por
Cm/ U//QA
Fy = %, (3.8)

onde A é a area do rotor e C, é o coeficiente da forca na diregédo z’. A partir do balango
da quantidade de movimento (CENGEL; CIMBALA, 2007), a forga na diregdo 2’ também é
dado por

Fy = 1(Usg — Us). (3.9)

Isolando U, a partir da Eqg. (3.7) e igualando as Egs. (3.8) e (3.9), tem-se

Uso

U=
1+C$//4

(3.10)

7. Oerroentre U’ e U” é dado por

(3.11)

U/_Ul/
5:]

U :

Se o0 erro é maior que um dado residuo ¢, deve-se retornar ao passo 2 assumindo U’ = U”,

tornando este processo iterativo (STRICKLAND, 1975).

Sendo o erro menor que o residuo ¢, segue-se para o préximo passo, o qual inicia o calculo

das forgas que agem na pa.

8. Usando os coeficientes C; e C,; para a velocidade resultante correta, sao calculadas a forga de

sustentacao F; e a forca de arrasto F; (Fig. 3.4.b) (SHELDAHL et al., 1980):

F = C%pAVz, (3.12a)
1
F;= Cd§pAV2. (3.12b)

9. Com os valores corretos de F; e Fy, as forcas resultantes nas direcdes normal e tangencial
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sao obtidas:

F, = Fysina + Fjcos a, (3.13a)

Fy = Fjycosa + Fysina. (3.13b)

10. O proximo passo é calcular o torque gerado:

N

ngR

T=>Y" A (3.14)
=1

onde Af = 2x/N, e N € o numero de posigdes discretas da pa.

11. A poténcia gerada é dada por

P=Tuw. (3.15)

12. Usando a poténcia gerada, o coeficiente de poténcia (C,) é calculado (CAMPOREALE; MAGI,
1999; SHELDAHL et al., 1980; DEGRAIRE, 2010; KJELLIN et al., 2010):

(3.16)

onde P,,.. € a poténcia maxima a qual é obtida a partir da corrente livre de vento (JANAJ-

REH et al., 2010; R. N. Sharma and U. K. Madawala, 2011):

1.
Pmax - ingov

onde m = pU, A (JANAJREH et al., 2010). Portanto,

1
Prge = 5pAUfjo. (3.17)

13. A forga resultante em todo volume de controle menor (Fig. 3.2) é calculada a partir da média

das forcas que agem na turbina para cada rotacao completa. Sao estas, a forca na direcao
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do movimento, Fry.y, € a forgca perpendicular a diregdo do movimento, Frperp:

N
Ey, sinb; + F,,, cos0;
Frmov = Z - o A, (3188.)
=1
N, Fp. cos6; + F,, sin 6;
Frpery =y 2 Zzw 2 A, (3.18b)
=1
e
Fr = \/(FRmOU)2 + (FRpeTp)Q- (31 9)

Projetando estas forcas nas direcdes x e y, obtém-se:

Fry = FRmov COS (7 + g) + FRpeT‘p sin (')/ + g) , (3208.)
Fr,=F i B B
Ry = f'Rmov s | 7 + 5 + FRperp cos | v+ 5 . (320b)

14. Com esta forga resultante na diregao do vento, o coeficiente de arrasto sobre a turbina pode

15.

16.

ser definido por

I Rmov
= — .21
CDrotor pU2 ]/2 (3 )

O numero de Reynolds do rotor é definido como (CENGEL; CIMBALA, 2007)
pUZ D

Rerotor = [ ’ (322)

em que D é o didmetro da turbina.

A velocidade do vento que atinge a turbina U’ é a média entre a velocidade de entrada U, e

a velocidade de saida U, do volume de controle global (BETZ, 1928). U, é dado por

Us = 2U" — Us. (3.23)

Aplicando a equagéo de Bernoulli (CENGEL; CIMBALA, 2007) entre os planos 1 e 3 (Fig.

3.2), a pressao P; € obtida:
Py = Pam + g U2 -U"?), (3.24)

em que P, é a pressao atmosférica.



27

Da mesma maneira, usando a equacao de Bernoulli entre os planos 4 e 2 (Fig. 3.2), a

pressao P, também é obtida:

Py = Pum + 5 (U3 = U") . (3.25)

17. A partir do balango de movimento linear aplicado no volume de controle menor (entre os
planos 3 e 4) e projetando as forgas nas diregcoes z e y, obtém-se duas equagdes envolvendo

duas varidveis desconhecidas, 5 e 7.
ﬁR + ngfg + P4/T4 = 0. (3.26)
Projetando as forgas na diregéao x e y, n6s obtemos

Fry = Pysin (90° — v — ) A — Py cos () 4, (3.27a)

Fry = Pycos (90° — v — ) A — P3sin (v) A. (3.27b)

18. As variaveis 3 € v podem ser obtidas a partir das Egs. (3.27a) e (3.27b), uma vez que todas
as outras variaveis foram determinadas. Quando igualam-se as Eqgs. (3.20a) a (3.27a), e
(3.20b) a (3.27b), obtém-se um sistema de equagbes nao linear. Para resolver este sistema
pode-se usar um método iterativo. Primeiro estima-se um valor inicial 3’ para 5. Em seguida

calcula-se 8 em funcgao de f’

F2 + (PyA) + (P3A)?
8 = 2 arccos rt (P4A ) (_;,)( 34) . (3.28)
2P A (FR — %) + 2P, AFR

A Eq. (3.28) é resolvida até o angulo 5 convergir assumindo 8’ = 8 da Ultima iteracao.

19. Depois de calcular g, calcula-se « diretamente:

~ = arctan ( (3.29)

—FRrcos(3/2) + PyAcos (8/2) — PgA)
PyAsin (8) — Fr(B/2) '

20. Certas variaveis, as quais sao o torque resultante (T'), o coeficiente de poténcia (C,), a velo-
cidade média na turbina (U’), a velocidade na saida do volume de controle (U5), a presséo a
montante (Ps) e a jusante (P4) na turbina, e os angulos ~ e § devidos a distor¢do do volume

de controle global, podem ser analisadas em funcao da razao de velocidade ¢sr (do inglés
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tip speed ratio), uma variavel adimensional a qual é a raz&o da velocidade de rotagéo da pa

com a velocidade da corrente livre (DEGRAIRE, 2010; KJELLIN et al., 2010):

tsr = —. (3.30)

Com esta variavel, pode-se calcular as forgas, torque e poténcia para varias velocidades de
rotagéo da turbina e velocidade do vento, com o objetivo de determinar o ponto de eficiéncia

maxima, uma vez que a poténcia € funcao das velocidades que agem na turbina.

E importante salientar que os efeitos viscosos sdo levados em consideracdo nesta formulagao
integral, uma vez que tais efeitos ocorrem fisicamente durante o experimento, interferindo direta-

mente nos valores dos coeficientes de arrasto e sustentacao.

3.2 Formulagao integral de uma HAWT

Nesta secdo sera apresentada uma formulagao integral para uma HAWT. Para deter-
minar a poténcia gerada pelo rotor é necessario determinar as forcas que agem nas pas. Nesta
formulagao sao utilizadas duas metodologias, a Teoria do Elemento de Pa (Blade Element Theory,
ou BEM (MORCOS, 1994; KISHINAMI et al., 2005; LANZAFAME; MESSINA, 2010; SEDAGHAT;
MIRHOSSEINI, 2012)) e o Balango da Quantidade de Movimento. Para cada uma destas formu-
lacbes é apresentado o modelo fisico e 0 modelo matematico, e em seguida o acoplamento entre

as duas teorias, fechando a formulagéao.

3.2.1 Teoria do elemento de pa (BEM)

Como visto anteriormente na formulagédo de uma turbina edlica de eixo vertical, para a
determinacao da poténcia gerada por uma turbina de eixo horizontal é necessario determinar as
forcas que agem sobre as pas da mesma. A teoria do elemento de pa € uma forma de determinar
estas forgas, sendo elas a forga de sustentacao F; e de arrasto Fy. Paraisto a pa é dividida em um
numero discreto de elementos, ou planos, nos quais as forcas sdo determinadas. Nessa teoria
adimite-se que o escoamento seja bidimensional sobre cada elemento, ou seja, existe apenas as
componentes de velocidade normal (direcdo do escoamento) e tangencial (direcdo de rotacao da

turbina), sendo a componente de velocidade na direcéo radial nula.
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A Fig. 3.5 apresenta a pa de uma HAWT de raio R, cujo elemento de pa genérico possui
raio . Como no caso de uma VAWT, ao se aproximar deste elemento de pa a velocidade do vento
livre U, reduz a uma velocidade menor, denominada U,. Ao passar pela pa a velocidade da
corrente passa a ser Us. Este elemento ainda é atingido por uma parcela de velocidade tangencial
U; devida a rotagao da turbina, que gira com velocidade angular w. Esta figura ainda mostra que
cada elemento de pa possui um comprimento de corda ¢ e um angulo de torcao ) diferentes,

sendo angulo de torcdo o angulo formado pela corda do elemento e a dire¢do tangencial.

\\
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\
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Figura 3.5 — Caracteristicas geométricas de uma pa de uma HAWT e um plano genérico para
analise utilizando a BEM.

A Fig. 3.6 apresenta um diagrama representativo de um plano de um elemento de pa.
Esta figura mostra que este elemento de comprimento de corda ¢ e um angulo de torgéo \ é
atingido por duas parcelas de velocidade, normal U,, e tangencial U;. A velocidade resultante V'
sobre o elemento é a soma vetorial das duas velocidades. O angulo de ataque « € formado entre
o vetor da velocidade resultante V' e a linha da corda ¢. Outra varidavel importante apresentada
neste diagrama é o angulo de fluxo ¢, formado entre o vetor velocidade resultante V' e a diregao
tangencial. Por fim esta figura mostra a forca de arrasto F; na diregdo da velocidade V, e de

sustentacao F; perpendicular a for¢a de arrasto.

Desconsiderando a presenga da geometria pode-se considerar que a velocidade normal
U, € igual a velocidade de corrente livre U, e a velocidade tangencial U; é igual a velocidade
wr proveniente da rotagdo da turbina. Porém a presenga da turbina interfere nas velocidades,
onde U,, diminui devido a desaceleracao da corrente livre, e U, aumenta devida a transferéncia
de momento angular da turbina para o fluido. Define-se entao dois fatores de interféncia: fator de
interferéncia axial a, proporcional a U..; e fator de interferéncia tangencial «’, proporcional a wr.
Quanto maior for a, menor sera U,,, € quanto maior a’ maior serd U;. Conhecendo as velocidades

corretas, U, e U, calcula-se entdo as forgas F; e F,; exatas.
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linha da corda

sY

Figura 3.6 — Diagrama de velocidades e forcas que agem em um elemento de pa genérico.

O modelo matematico completo aplicado em cada elemento de pa é apresentado a

seguir:

1. Estimar fatores de inferéncias. Como estes fatores ndo sdo previamente conhecidos, estipula-
se um valor inicial para os mesmos, conquanto que o fator axial a« estejaentre 0 e 1, e 0

fator tangencial a’ seja maior que 0.

a=0,1, (8.31a)

' =0,01. (3.31b)

2: Calcula-se as velocidades normal e tangencial. Quanto maior for o fator de interferéncia axial
menor serd a velocidade normal, e quanto maior for o fator de interferéncia tangencial maior

sera a velocidade tangencial.

Up=Us —aUyx =Ux (1 —a), (3.32a)

Ui = wR+dwR=wR (1 + a') . (3.32b)

3: Calcula-se a velocidade resultante, a qual € a soma vetorial das velocidades normal U, e

V =\/U,2+ U2 (3.33)

tangencial U;.
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4: Calcula-se o angulo de fluxo utilizando as velocidades normal U,, e tangencial U;.

© = arctan <Zn> : (3.34)

t

5: Calcula-se o angulo de ataque (Fig. 3.6).

a=p-—N\ (3.35)

6: Tendo a velocidade resultante V' e o angulo de ataque «, a partir de dados experimentais como
visto no item 4 da formulacao para VAWT, obtém-se os coeficientes de sustentacao C; e de

arrasto C; deste elemento de pa.

7: Conhecendo os coeficientes de sustentagdo C; e arrasto Cy, calcula-se os coeficientes na

direcdo normal C,, e tangencial C;.

Cy, = Cjcos (@) + Cysin (p) , (3.36a)

Cy = Cysin (¢) — Cycos () . (3.36b)

8: Calcula-se o diferencial de forga normal dF,, e tangencial dF; deste elemento da pa.

1
dF, = BCnipVQCdr, (3.37a)

1
dF; = BCtng%dr, (3.37b)

sendo p a densidade do fluido, B o niumero de pas da turbina, ¢ € dr 0 comprimento de

corda e o comprimento da profundidade deste elemento de pa, respectivamente.

Com a teoria do elemento de pa conseguimos calcular as forcas em todos os elementos de
pa, ou seja, todas as for¢cas que agem na turbina. Porém os fatores de interferéncia ndo séo
conhecidos, entdo se faz necessario buscar uma nova alternativa, a qual sera apresentada na

préxima subsecao.

3.2.2 Balango da quantidade de movimento

Uma outra forma de calcular as forgas normal e tangencial em cada ponto das pas, €

através da teoria do balanco de quantidade de movimento em um volume de controle determi-
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nado. A Fig. 3.7 apresenta um volume de controle no formato de um anel, onde o raio do rotor é
dividido em um numero finito de elementos de comprimento dr. Este comprimento percorre uma
secao circular, como visto na Fig. 3.7.a, englobando os elementos de pa da teoria BEM de todas
pas no raio genérico r, onde o diferencial de forca normal dF;, e tangencial dF; que atua nesse
volume de controle possui 0 mesmo valor dos diferenciais de forga da teoria anterior (BEM). Este
volume de controle na direcao normal nao é cilindrico, mas segue uma curva delimitada por duas
superficies de corrente, fechando este volume de controle, como visto na Fig. 3.7.b. A entrada
de fluido neste volume de controle se inicia no plano 1, onde a velocidade do escoamento é a
velocidade da corrente livre U, € a pressao € a pressao atmosférica. No plano 2 a velocidade do
escoamento é uniforme e igual a us, € a pressdo também é igual a pressao atmosférica. Como
a pressao na entrada e na saida sdo iguais, ndo existe uma forga de pressao resultante sobre

este volume. Para determinar os diferenciais de forgca normal dF,, e tangencial dF;, aplica-se o

Plano normal: u
2
Un
Uw
—
—
Ueo
Plano 1 Un
(a) —
Plano U,
normal
Plano 2

(b)

Figura 3.7 — Volume de controle em um anel anular

balango da quantidade de movimento nas duas dire¢cdes:

1. Direcdo normal:

Pode-se dizer que o diferencial de forca que age na dire¢cao normal sobre a turbina é a forca
provinda da energia cinética na entrada menos a parcela de forca dissipada na saida do
volume de controle:

dF, = (Uss — us) drin. (3.38)

Pela lei de Betz (BETZ, 1928) a velocidade normal sobre o rotor € a média das velocidades
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da entrada U, e saida us:
o Uoo + u2

Un 5 (3.39)
O fluxo de massa na dire¢gédo normal é definido por:
dr = pUpdA, (3.40)

em que p € a densidade do fluido, U,, é a velocidade na direcao normal e dA é o diferencial

de area, igual a 27rdr.

Substituindo a velocidade normal sobre o rotor (Eq. (3.32a)) e o diferencial de area na Eq.
(3.40), tem-se:
dm = pUx (1 — a) 27rdr. (3.41)

Substituindo o fluxo de massa (Eq. (3.41)) e isolando u- da Eq. 3.39, obtém-se uma equa-
cao para o diferencial de forca na direcao normal, também em fungao do fator de interferén-
cia axial a:

dF, = pUso?a (1 — a) Amrdr. (3.42)

2. Direcéo tangencial:

O diferencial da for¢a na direcao tangencial € igual a velocidade média do fluido wr vezes o
fluxo de massa drin, forga esta proveniente da quantidade de movimento cedida da turbina
para o fluido.

dF, = ordin. (3.43)

Define-se que o fator de interferéncia tangencial o’ (FREITAS, 2008):

ad =u/2w. (3.44)

Isolando @ da Eq. (3.44) e subtituindo esta e o fluxo de massa (Eqg. (3.41)) na Eq. (3.43)
obtém-se uma equacédo para o diferencial de forca na direcdo tangencial em fungdo dos

fatores de interferéncia a e a'.

dF; = wrpUsd (1 — a) 4mrdr. (3.45)
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3.2.3 Acoplamento entre as duas teorias

Uma vez que sao determinadas duas equacgdes para o diferencial de forga na diregao
normal dF,, (Egs. (3.37a) e (3.42)) e tangencial dF; (Egs. (3.37b) e (5.1)) podemos iguala-las a

fim de encontrar os fatores de interferéncias a e a'.

Igualando as Egs. (3.37a) e (3.42), e as Egs. (3.37b) e (5.1), obtém-se duas expressdes

para os dois fatores de interferéncia:

& 1

a U,,C'n—Uoo2 —a) (3.46a)
V2 1

a = orthono 0—a) (3.46b)

onde a solidez o, = QBTj representa a razao da area da corda de todas as pas sobre a area do

disco circular.

Como os fatores de interferéncia estdo em fungao de variaveis calculadas com valores
estimados para tais fatores, é preciso fazer um processo iterativo para convergir para o resultado
correto:

1. Estimativa dos fatores de interferéncia: Eqgs. (3.31a) e (3.31b);
2. Velocidades normal, tangencial e resultante: Egs. (3.32a), (3.32b) e (3.33);

3. Angulo de fluxo e ataque: Egs. (3.34) e (3.35);

4. Coeficientes e diferencial de forca na direcdo normal e tangencial: Egs. (3.36a), (3.36b),

(3.37a) e (3.37b);
5. Verificagao dos fatores de interferéncia: Egs. (3.46a) e (3.46b);
6. Realiza-se um processo iterativo, calculando as varidveis do item 2 utilizando os fatores de

interferéncias obtidos no item 5 até o erro ser menor que um dado residuo ¢.

Por fim, como visto no modelo integral de uma VAWT projetando as for¢as na direcao
tangencial calcula-se o torque aplicado no rotor (Eqg. (3.14)), a poténcia gerada (Eq. (3.15)) e o

coeficiente de poténcia (Eqg. (3.16)).
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Finalizada a modelagem integral, o préximo capitulo ird apresentar a modelagem diferencial de

escoamentos, envolvendo a metodologia da fronteira imersa.






CAPITULO IV

FORMULACAO DIFERENCIAL

4.1 Modelagem matematica

Nessa secao apresentar-se-a as duas formulagcdes matematicas utilizadas na formula-
¢ao diferencial: a formulagao euleriana, a qual modela as equagdes para o dominio continuo de
fluido, abordando as equacdes do movimento e da turbuléncia, e a formulacao lagrangiana, a
qual modela as equagdes referentes ao método da fronteira imersa, utilizada para representar os

corpos em meio fluido.

4.1.1 Formulagéao euleriana

Na formulacao euleriana modela-se todo o dominio de célculo como se este fosse ocu-
pado por um so fluido, formulagdo esta codificada no cédigo FLUIDS3D. A equacgao para o ba-

lango da quantidade de movimento é apresentada abaixo:

a(puz) 8(puiuj) _ _@ n aTij
ot a.Tj 8902 a.’I}j

+ fi. (4.1)

em que p é a pressao, p é a densidade do fluido, u; € a componente ¢ do vetor velocidade, 7;;
representa o tensor viscoso molecular e f; € a componente 7 do termo fonte, onde no método da
fronteira imersa é o vetor campo de forgas euleriano através do qual uma geometria complexa

pode ser representada.
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Para o fluidos newtonianos, sendo v a viscosidade cinematica do fluido, o tensor é

modelado com o modelo de Stokes das tensdes viscosas

- Guz Ouj 2
Ty = H <6:13J + 61’1> B glué”. (42)
Assim a Eq. (4.1) é escrita como abaixo:
d(pui)  O(puuj)  9p 0 Ou;  Ou; _
ot + 81‘]' B 8:111 + an g a:Ej + al‘l + fz‘ (43)

E ainda o modelo deve obedecer ao balanco de massa:

dp | 0 (pui)
- 4+ = 0. 4.4
Como a maioria das aplicagbes praticas ocorrem em elevados numeros de Reynolds,
€ preciso utilizar uma malha muito refinada para captar todas e inclusive as menores estruturas
turbilhonares do escoamento, podendo fazer com que a solugao se torne invidvel dependendo da
quantidade de volumes requeridos para a solugdo. Faz necessario entdo o uso de modelos de

turbuléncia, os quais serdo apresentados nas secdes a seguir.

4.1.2 Equacédes da turbuléncia

Uma das caracteristicas mais importantes de um escoamento turbulento é a multipli-
cidade de escalas que o caracteriza (SILVEIRA-NETO, 2002). Esta multiplicidade representa o
numero de graus de liberdade de um escoamento turbulento, o qual a pode ser estimado a partir

do numero de Reynolds, por meio da Eq. (4.5):

Ngl = Re?/4. (4.5)

Percebe-se com esta equagédo que quanto maior o niumero de Reynolds maior sera o

numero de graus de liberdade do escoamento.

A chamada Simulagdo Numérica Direta, do inglés Direct Numerical Simulation, ou DNS,

seria aquela que permitiria resolver todos os graus de liberdade ou todo o espectro de energia
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associado ao escoamento. Para a maioria das aplicacées nao é possivel utilizar a DNS, ou seja,
resolver diretamente todos os graus de liberdade que caracterizam os escoamentos turbulentos.

Com base nisto surgiu a idéia de separacao ou decomposi¢ao das escalas da turbuléncia.

O processo de decomposicao das escalas deu origem a dois grupos de equagdes para

a turbuléncia (SILVEIRA-NETO, 2002):

» Equacbes médias de Reynolds (1884), para as quais as escalas da turbuléncia sao sepa-
radas nas escalas relativas ao comportamento médio e nas escalas relativas as flutuagdes

em relacao a esta média;

» Equacotes de Navier-Stokes filtradas (SMAGORINSKY, 1963), para as quais as escalas da
turbuléncia sdo separadas em dois grupos, ou seja, o0 grupo das grandes escalas e 0 grupo

das pequenas escalas ou escalas sub-malha.

O autor ird utilizar do codigo computacional FLUIDS3D em uma situagdo incompressi-
vel. Desta forma nas se¢des a seguir serdo assumidas simplificacdes nas equagdes de Navier-
Stokes para o desenvolvimento matematico. As equagdes para um modelo incompressivel estao

apresentadas nas Eqgs. 4.6 € 4.7.

Oui)  O(uwny)  1op 0 [ (Oui O
ot 0z - pOx I v or; | Ox; + fi (4.6)
ou;
oz (4.7)

4.1.3 Equacgdes medias de Reynolds

Nas equacdes médias de Reynolds separa-se um sinal genérico f (E,t) na sua parte

média (f (z,t)), se a média for de conjunto, e na sua parte flutuante f’ (z,¢):

f(z.t)={f(z,t))+ f (z,1). (4.8)

Partindo da equacao da conservacao da massa (Eq. (4.7)), aplicando o operador média
sobre esta equacao e utilizando a propriedade comutativa entre este operador e o operador deri-

vada parcial, tem-se a conservacao da massa para as médias das componentes da velocidade:
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ou; _
0z, 0. (4.9)

Subtraindo-se a Eq. (4.7) da Eq. (4.9), obtém-se uma equacao conservacao da massa

para as flutuacdes das componentes da velocidade:

!
g;‘% —0. (4.10)

Da mesma forma, partindo da equacdo da quantidade de movimento (Eq. (4.6)) e
aplicando-se o operador média sobre esta equagéao e utilizando-se de propriedades matematicas,

tem-se a Eq. (4.11).

ou; o(ww;)  19p 0 [V(3Ui+5ﬁj>], (4.11)

ot~ oz;  pow oz |"\oz; oz

Observa-se que esta equagao nao pode ser resolvida como estd, uma vez que no termo
nao linear aparece a média do produto de duas variaveis desconhecidas. E feita entdo a decom-

posicdo de escalas, usando a Eq. (4.8), onde a fungéo f (z,¢) é a velocidade u; (z,t):

w =+ . (4.12)

Substituindo a Eq. (4.12) em na Eq. (4.11) tem-se

i 3(%%’ +W> 1op 9 [ (0w Ou
ot 0z pOx; Ox; '

= = 5z 7m (4.13)

Uma consequéncia desse processo de decomposicao de escalas, e da transformacao

das equagbes originais em equagées medias, € o aparecimento de um tensor adicional 7;; = wju’,

o tensor de Reynolds.

Transpondo o tensor de Reynolds para o segundo membro da equacao e agrupando-o

com o tensor viscoso:

_ - __ 4 . 4.14
ot Ox;j p Ox; * Ox;j [V ( * (4-14)

Ox; 833j 6@
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Com estas novas incégnitas, faz-se necesséario modelar este tensor. Porém neste tra-
balho ndo serdo utilizadas as equag¢des médias de Reynods, e elas foram aqui citadas apenas
para expor um caminho para solugdo de escoamentos turbulentos. Para modelar a turbuléncia

sera utilizada a simulacdo das grandes escalas, apresentada na préxima subsecao.

4.1.4 Equacdes de Navier-Stokes filtradas

Nas equagées de Navier-Stokes filtradas separa-se um sinal genérico f (z,¢) na sua

parte filtrada f (z,t) e na sua parte flutuante f’ (z,¢) :

f(z,t)=F(z.t)+f (z,t). (4.15)

A parte filtrada f (z,t) é dada por

F(@,t) = /f(§/7t)G (5 - 5’) dz’. (4.16)
D

sendo a fungéo filtro definida de diversas maneiras, onde a mais comum € a fungao filtro por

volume:

L, /A |7 > A/2
G(#— ) = . (4.17)
0 |z <A/2

em que A é o tamanho caracteristico do filtro, o qual caracteriza a frequéncia de corte da filtragem.

Partindo da equacdo da conservagao da massa (Eq. (4.7)), aplicando o operador fil-
tro sobre esta equacgéo e utilizando a propriedade comutativa entre este operador e 0 operador

derivada parcial, tem-se 0 balan¢o da massa para as componentes da velocidade filtradas:

ou;
8$i

= 0. (4.18)

Subtraindo-se a Eq. (4.7) da Eq. (4.18), obtém-se uma equagao conservagao da massa

para as flutuacdes das componentes da velocidade:
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o'
85[31' -

0. (4.19)

Da mesma forma, partindo da equacdo da quantidade de movimento (Eq. (4.6)) e
aplicando-se o operador filtro sobre esta equacao e utilizando-se de propriedades matematicas,

tem-se a Eq. 4.20

aai+a(w)__1 op 0 [V<aai+aﬂj>}

O 61']' 83:1

=—= 4.20
ot Ox; pOx;  Oxj ( )

De forma andloga a Eqg. (4.11), observa-se que esta equac¢ao nao pode ser resolvida
como esta, uma vez que no termo nao linear aparece o produto filtrado e ndo o produto das

variaveis filtradas como deveria ser. Define-se entdo o tensor global sub-malha da turbuléncia:

Tij = Uiy — UjU;. (421)

Substituindo-se a Eq. (4.21) na Eq. (4.20), tem-se

=—= — —Tiil . 4.22
ot + Ox; p Ox; + Ox; v Ox; + ox; Tij ( )
O tensor 7;; € modelado com a hipétese de Boussinesq para a viscosidade turbulenta,

0 que sera apresentado na préxima subsecao.

4.1.5 Modelagem sub-malha da turbuléncia

Boussinesq (1877) propds o conceito de viscosidade turbulenta para o tensor de Rey-
nolds sub-malha, estabelecendo uma analogia com o modelo de Stokes para as tensdes viscosas
moleculares. Ele também propds expressar o tensor de Reynolds sub-malha em fungao da taxa

de deformagéo gerada pelo campo de velocidade filtrado e da energia cinética turbulenta:

81&7; Guj 2
Tij = —Vt (8:1,‘] + axz) + gkzéz], (423)

em que a viscosidade cinemdtica turbulenta v, € modelada. S&o diversas as formas para se

modelar esta viscosidade. Neste trabalho seréo utilizadas duas modelagens bastante difundidas:
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o classico Modelo sub-malha de Smagorinsky, e 0 modelo sub-malha dindmico de Germano.

4.1.5.1 Modelo sub-malha de Smagorinsky

A modelagem de Smagorinsky é baseada na hipotese de equilibrio local para as pe-
quenas escalas (producao de energia cinética turbulenta é igual a sua dissipacao). A viscosidade
turbulenta pode ser expressa em fungdo do tensor taxa de deformacéo S;;, da escala de compri-

mento A e de uma constante C, conhecida como constante de Smagorinsky:

v = (CsA)?/25;S;;. (4.24)
O tensor taxa de deformagéo S;; é dado por:

1 /0u; aﬂj
SZ] N 5 (&v] * al‘z) ’ (425)

e a escala de comprimento A é geralmente calculado em fung@o da malha de discretizagao:
A = {/AxAyAz. (4.26)

Para escoamentos com turbuléncia homogénea e isotrdpica, a constante de Smago-
rinsky foi determinada analiticamente por Lilly (1992), e o valor encontrado foi C; = 0,18. Porém
na préatica esta constante pode ser calibrada para valores entre 0,05 e 0,30, uma vez que de-
pendendo do comportamento do escoamento turbulento esta constante varia. Um tratamento
especial deve ser dado em posicdes proximas a parede, regides onde a dissipag¢do da turbu-
Iéncia é maior, e a turbuléncia se torna menos homogénea e isotrépica. Como consequéncia a
constante de smagorinsky deve ser menor. Uma forma de resolver este problema é a utilizagao

de uma funcao que amortiza o valor da viscosidade em regides de parede.

VanDriest (1956) apresenta uma fungao de amortecimento, a qual pode ser aplicada a

constante de Smagorinsky. Esta fun¢do € dada por
—d* 2
C, = CSO<1 e /AQ) : (4.27)

onde d* = du, /v representa a distancia relativa, d é a distancia do volume euleriano analisado
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até a parede mais proxima, u, = +/7,/p € a velocidade de cisalhamento, 7, € a tensdo de
cisalhamento, AT = 25 é uma constante determinada por Ferziger e Peric (2002) e C,, é a

constante de Smagorinsky, geralmente limitada em 0,05 < C, < 0, 3.

O cédigo computacional utilizado neste trabalho possui a opgao de usar esta funcao
de amortecimento nas paredes do dominio computacional. O autor do presente trabalho imple-
mentou esta funcao de amortecimento, de tal forma a também amortecer a viscosidade proximas
as paredes da fronteira imersa. As variaveis sdo calculadas da seguinte forma: d € a distancia
do centro do volume euleriano ao centro do volume lagrangiano mais préximo, e a tenséo 7, é
calculada a partir do vetor velocidades (v, vy, v.) do volume euleriano onde o centro do volume
lagrangiano esta contido, sendo esse volume lagrangiano o mais préximo do volume euleriano

analisado.

Para o céalculo de T,, e necessario projetar o vetor velocidade (v,, vy, v.) na diregao nor-
mal da fronteira imersa. Pela algebra linear pode-se dizer que o vetor projetado (v, pro, VyPro; VzPro)

€ dado por:

UiEP’r‘O 1 0 O nx vgj
VyPro | = 01 0 || mny [ Ng Ny Ny } vy | > (4.28)
VzPro 0 01 Uz Vy

onde (n,,ny,n.) € acomponente vetorial unitario normal ao volume lagrangiano nas trés diregoes.

E finalmente 7, é calculado pela Eq. 4.29.

2 2 2
\/U:BPTO + UyPro + V. Pro

(4.29)

Tw —

s VAZ2 + Ay? + Az2

sendo (Ax, Ay, Az) as dimensdes do volume euleriano onde o centro do volume lagrangiano esta

contido.

Um novo modelo foi proposto, onde a constante de Smagorinsky automaticamente, de-
pendendo da posigao e caracteristica do escoamento, o modelo sub-malha dindmica (GERMANO

etal., 1991).
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modelo se ajuste automaticamente.

Germano et al. (1991) propuseram um novo modelo sub-malha baseado na idéia de
Smagorinsky, onde a equagdo do momento é filtrada duas vezes, permitindo que a constante do

O primeiro filtro utiliza as dimens6es da malha para calcular o seu comprimento carac-

teristico, como no modelo de Smagorinsky. O segundo filtro utiliza multiplos das dimensdes da
malha para determinar o comprimento caracteristico desse ultimo filtro.

Partindo da equacéo filtrada com base no comprimento A da malha (Eq. (4.20)), utiliza-
se o tensor global de Germano (r;; = w;u; — u;u;), obtém-se a Eq. (4.22).

Continuando com a formulagao aplica-se uma segunda filtragem na Eq. (4.22), com

comprimento caracteristico A > A, sendo este novo comprimento muhaltiplo de A, geralmente
A = 2A. Definindo um tensor para teste T;; = Wi, — i, obtém-se:

1 0
ﬁxj -

+— |V aﬁi—&-aﬁj + T3
pOx;  Ox; oz Oz Y

(4.30)
Subtraindo a Eq. (4.31) da Eq. (4.20) filtrada com o comprimento caracteristico A,

chega-se a um tensor de Leonard global,ou a identidade de Germano:

Lij = ﬂj — Tij-

(4.31)
Conhecido o tensor de Leonard global, a fungcao para determinar o coeficiente dindmico
possui a seguinte forma:

~on 1L My,
(@t = =53t (4.32)
sendo o tensor M;; € definido por:
Mij = A_2 §‘ Sﬁij — AQ/‘S\_‘S’U.

(4.33)
O calculo do coeficiente dinamico depende de grandezas ja calculadas e de um duplo
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processo de filtragem.

Uma vez definidas as equagdes do meio fluido continuo, incluindo a modelagem da
turbuléncia, deve-se agora formular o Gltimo termo das equagdes de Navier-Stokes o termo fonte,

neste caso particular a for¢ga da fronteira imersa.

4.1.6 Formulagao lagrangiana

Na metodologia da fronteira imersa utiliza-se uma malha independente para definir o
corpo em meio fluido. Uma das principais vantagens é poder simular escoamentos sobre geome-
trias complexas, como apresentado na Fig. 4.1, utilizando malha cartesiana para o dominio do

fluido.

Figura 4.1 — Malha lagrangiana sobre um prot6tipo de automével, um exemplo de malha
adaptada a uma geometria complexa.

O termo forgca f; da equacao da quantidade de movimento € o responséavel por definir a

interface imersa. Para calcular esta forca utilizamos uma funcao distribuicao:

fi (&) =Y F (k) Dy (& — Fx) AV (k) (4.34)
K

sendo AV (Zx) é o volume do elemento lagrangiano e D;; representa uma fungdo de interpola-

cao/distribuicdo. Neste trabalho foi adotada a fungéo chapéu, a qual possui a seguinte forma:

D (Zx) = g(vx — i) 9 (yx — y;) 9 (25 — 2k) - (4.35)

HIRA ) < A 36
0 LA
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sendo A o tamanho caracteristico da malha euleriana.

A Fig. 4.2 apresenta a curva formada por esta fungdo em uma direcao genérica r.

A\D,'j

\V

-A A

Figura 4.2 — Fungéo distribuigdo D;; na diregdo r.

Esta funcdo mostra que quanto mais distante estdo os volumes eulerianos do ponto
lagrangiano menor sera o valor da forca distribuida naqueles pontos. Uma propriedade importante
desta fungéo é que ao integra-la em todo dominio se obtém o valor unitario, o que representa que

a forca foi distribuida em sua totalidade.

Por fim F (Zk ) representa a forga no ponto lagrangiano, a qual sera distribuida no campo
euleriano, delimitando assim a fronteira. O que diferencia as diferentes metodologias de fronteira
imersa é o calculo desta forca. Neste trabalho foi utilizado o método da multi forgagem direta, o

qual sera detalhalhado na modelagem numérica.

4.2 Modelagem numérica

Neste trabalho foi utilizado o c6digo FLUIDS3D, desenvolvido por Vedovoto (2011). Este
codigo resolve o escoamento na sua forma tridimensional, utilizando a equacao de transporte na
forma conservativa. Para a discretizacdo é utilizada a técnica dos volumes finitos, adotando uma
malha com varidves escalares co-localizadas e variaveis vetoriais deslocadas. O esquema com
variaveis vetoriais deslocadas dispensa interpolagdes adicionais, uma vez que a variavel ja esta
na face do volume, aumentando a estabilidade numérica no acoplamento pressao-velocidade.
A Fig. 4.3 apresenta um diagrama mostrando o tipo de malha utilizada, onde e representa um

escalar genérico, u € v representam vetores genéricos em uma malha bidimensional.

O esquema de diferengas centradas (EDC) é aplicado para discretizar as contribui¢cdes
difusivas e advectivas da equacao de transporte. Uma aproximacao totalmente implicita € ado-
tada. Os sistemas lineares resultantes s&o resolvidos utilizando o solver de sistemas lineares
MSIP - Modified Strongly Implicit Procedure (SCHNEIDER; ZEDAN, 1981) para as componentes

de velocidade.
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I Vi

Figura 4.3 — Representacdo de uma malha bidimensional com varidveis genéricas.

O presente codigo computacional adota uma aproximagao baseada na pressao, sendo
necessario um algoritmo para o acoplamento pressao-velocidade. Foi escolhido um método de
projecao baseado na técnica do passo fracionado, resultando em uma equacao de Poisson, a
qual possui coeficientes variaveis e é resolvida com o solver BICGSTAB - Bi-Conjugate Gradient

Stabilized (VORST, 1981).

Em escoamentos transientes, as equacgdes de transporte devem ser integradas no
tempo. Buscando a estabilidade da solucao numérica, € necessario fazer a escolha de um pro-

cedimento adequado para o avango temporal, 0 que sera discutido na proxima subsegao.

4.2.1 Aproximagdes temporais e estabilidade numérica

Nas simulacdes das grandes escalas, o tamanho do passo de tempo pode ser muito
pequeno quando é necessario capturar as pequenas escalas resolvidas do escoamento. Deste
modo, a forma de integragdo temporal deve ser escolhida com cautela. Esquemas explicitos
apresentam problemas de estabilidade numérica quando utiliza-se CFL (Courant Friedrich Lewy)
maiores do que a unidade. Visando restringir o tamanho do passo de tempo necessario para

manter a estabilidade numérica, o seguinte critério de estabilidade pode ser definido:

1 1\ !
—O( 4.37
Al C<Atadv * Aty f> ’ (4.37)

onde C é o CFL, que pode ser assumindo entre 0 e 1, e Atqq, € Atg;r S80, respectivamente, o

tamanho maximo permitido do passo de tempo adivectivo e difusivo, definidos por:
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A A A
Atm:< A ) (4.38)

|u|max ’/U|max |w|max

(4.39)

2 2 2
Atgif = <Aj +Ay +AZ ),

1% v

onde Az, Ay e Az denotam, respectivamente, o comprimento da malha de discretizacdo nas

diregbes z, y e z, |u] e |w| sdo o maximo valor da norma da velocidade nas trés

vl masx

max’ max

direcdes coordenadas, e v = 1/ p representa a viscosidade cinematica.

A utilizacao de um esquema explicito para os termos advectivos e difusivos, resulta em
um tamanho de passo de tempo da ordem O (Az?), principalmente pelo termo difusivo (FERZI-
GER; PERIC, 1996). Esta limitagdo numérica nao ocorre quando se utiliza discretizagao implicita
ou semi-implicita. Apesar de possuir uma implementacdao mais complicada, estas duas metodo-
logias apresentam uma estabilidade mais elevada. Com o tratamento implicito do termo difusivo,

a restricdo temporal de ordem O (Az?) se torna O (Az) (VILLAR, 2007).

O cddigo computacional empregado no presente trabalho utiliza de esquemas de inte-
gracao temporal implicitos. A escolha de tamanhos de passo de tempo varidveis ou constantes
pode ter uma forte influéncia na estabilidade da solucdo numérica, o que sera apresentado na

proxima subsecao.

4.2.2 Passo de tempo variavel

Na solugdo de equacoes diferenciais parciais com diferentes escalas de tempo, a utili-
zagao de esquemas de passo de tempo variavel é essencial para obter eficiéncia computacional
e resultados acurados. Nas simulagfes realizadas neste trabalho foi utilizado passo de tempo

variavel, e as equacoes serdo apresentadas a seguir.

Wang (2005) apresenta uma formulacdo geral para o passo de tempo varidvel para
equagoes diferenciais parciais dependentes do tempo. No seu trabalho um arranjo é proposto, de
tal maneira que toda equacéo diferencial possa ser temporalmente integrada no tempo utilizando

esquemas semi-implicitos de segunda ordem:

1 2 , L ' 2 '
At Z W U = Z Bimt1¢ (U™H) + Z 0jni1e (U™H). (4.40)
n 7=0 =0 =0
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onde ¢ (U™*7) e e (U™7) representam as contribuicdes difusivas e advectivas, respectivamente,

sendo n + 1 o tempo atual. Os valores de ;. 11, Bjn+1 € 0,1 S@0 definidos por:

(2y—1w?

Aon+1 = Tfontt °

a1 = (1= 2y) wpg1 — 1,

_ H2qwnqa
A2 nt1 = 1+wn11 ’
Bon+1 = —VWntt,

(4.41)
Brn+1 =1+ ywni1,

90,n+1 - %7
O =1-7- (1+55) %

— C
O i1 =7+ Tomg1

sendo wy+1 = At,4+1/At, a razéo entre dois passos de tempo consecutivo. Por exemplo, se o

passo de tempo for mantido constante, a Eq. (4.40) se reduz a:

ar [+ 3) w2 =2 4 (y = g) ] = (= 1) C W) = ¢ () +

[(v+5)e (W) +(1—y—c)e (") + Se (u™)].

(4.42)

O que difere das formas de integrar no tempo sao os valores para as constantes v e c.
Alguns exemplos classicos: Crank-Nicolson Adams-Bashfort (y = 0,5 e ¢ = 0, 0), Adams-Bashfort
Modificado (y = 0,5 e ¢ = 0, 125), Crank-Nicolson Leap Frog (y =0,0e ¢ =1,0) e SBDF (v = 1,0

ec=0,0).

Em Vedovoto (2011) o modelo acima € modificado para um esquema totalmente impli-

cito. Entao a Eq. (4.40) pode ser adaptada, como:

2 2

1 ; , .

R 2 et U™ = 3 (C(U7) 2 (U7H)). (443
T =0 j=0

Aplicando a equacgéo obtida (Eq. (4.43)) na equacdo do balanco da quantidade de

movimento (Eq. (4.3)), obtém-se:

n n n— T 2
az(pus)" " + a1 (pus)" + ap(pus)" _opm + > (Ojns1)m; (4.44)
Jn 3> .
0

At N 8951

j=
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onde 6,41, com j =0, 1,2, é definido pela Eq. (4.41), e

ATtk gyt ntk
mkH:( v T ),k:—l,o,l. (4.45)

aﬂfj aﬂfj

Feita a formulagao para integracdo no tempo, a metodologia utilizada para a discretiza-

¢ao espacial das equacgdes de transporte sera apresentada na proxima subsegao.

4.2.3 Discretizacdo espacial das equagbes de transporte

Como apresentado no inicio deste capitulo, os termos difusivos e advectivos das equa-
¢bes de transporte sao calculados através do esquema de diferencas centradas. Para ilustrar
a discretizacdo de uma derivada usando este esquema abordado, é considerado um volume de
controle com comprimentos Ax x Ay x Az, mostrado na Fig. 4.4. As letras em maiusculo (P,
E, W, N, S, T e B) representam, respectivamente, o centro dos volumes de controle analizado,
leste, oeste, norte, sul, topo e fundo, e as letras em mindsculo (e, w, n, s, t € b) representam,

respectivamente, as faces leste, oeste, norte, sul, topo e fundo relativas ao ponto de referéncia P.

Figura 4.4 — Volume de controle elementar utilizada para a discretizacdo das equagdes de
transporte (VEDOVOTO, 2011).

O termo advectivo da Eq. (4.44) no tempo k+1, diregdo = e parai =1 e j = 1, pode ser

aproximado, usando o0 método dos volumes finitos:
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o uuktl
PT = [(puw), — (puu),] AzAy. (4.46)

A estrutura adotada no presente cédigo computacional pode ser escolhida entre uni-
forme e nao-uniforme. Entdo é necessario realizar interpolacdes ponderadas para discretizar
qualquer derivada espacial. Para determinar o valor de qualquer propriedade escalar § em uma

face e, a seguinte equacéo é usada para interpolacao:

96 = GEAe + GP (1 - Ae) ) (447)

onde, A, = 0z./dzE, sendo dz. a distancia entre o ponto central P e a face e, e dx g a distancia

entre o ponto central P e o ponto de centro do volume leste E, como pode ser visto na Fig. 4.5.

e

P
[

oM

OXe

OXe

Figura 4.5 — Volume finito ndo-uniforme e representacao das distancias para interpolar um
escalar qualquer.

A discretizacao do termo advectivo da equagao de transporte muito influencia na acu-
racia e estabilidade do esquema numérico. Uma forma de contornar este problema é calcular o

termo advectivo da seguinte forma:

k
(puu)e™ = (puw)rps + | (puu). cps — (Pu)yps| (4.48)

onde o termo com o indice UDS indica que o mesmo foi discretizado utilizando um esquema
upwind (FERZIGER; PERIC, 1996), e C' DS indica que o termo foi discretizado utilizando diferen-
cas centradas. A varidvel em k + 1 indica o tempo atual e k indica o tempo antecedente. No

presente trabalho foi utilizado somente o esquema C'DS.

Por fim, deve-se definir as condigcdes de contorno para resolver as equacoes de trans-
porte. No codigo utilizado neste trabalho, é possivel escolher entre periodicidade, condigdes de

contorno do tipo Dirichlet, Neumann ou advectivas (ORLANSKY, 1976).
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A subsecado seguinte apresentara a discretizacao do acoplamento pressao velocidade.

4.2.4 Acoplamento pressao-velocidade

Uma vez que o codigo usado no presente trabalho utiliza a metodologia do passo fra-
cionado totalmente implicita, € necessario resolver uma equacao de Poisson para a correcao
da pressado, a qual serve para corrigir os campos de velocidade e de pressdo. Para obter esta
equagao, a Eq. (4.44) é reescrita, com a derivada da pressao no tempo n:

"t o (pu)" + ao(pus)" op"

2
5 =~ + JZO (0j.nr1) My, (4.49)

as(pus)

onde u"*! representa o campo de velocidade estimada. Subtraindo a Eq. (4.49) da Eq. (4.44),
e definindo a flutuagéo da pressédo entre dois passos de tempo como sendo @ = p"*t! —p*, e
rearranjando os termos obtém-se a Eq. (4.50):

= . 4.

pQ (U

Aplicando o divergente na Eq. (4.50), obtém-se:

*n+1
X2 Ou; — i L@ . (4.51)
At 0z; Ox; \ p"t1 ox;

Resolvendo o sistema linear gerado pela Eq. (4.51), deve-se por fim corrigir os campos

de pressao e velocidade, através das Eqgs. (4.52) e (4.53), respectivamente:

Pt =Q +p", (4.52)
At Y\ 00
n+1 *n—+1
WL — g <a2pn+1> o (4.53)

Apresentada a discretizacdo das equacgdes de transporte no tempo e espaco, a préxima
subsecao sera apresentada a discretizacao das equagdes do dominio lagrangiano, onde sera

detalhada a metodologia da multi forcagem direta.
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4.2.5 Metodologia da multi forcagem direta

Assim como em todo o dominio de calculo a equacao da quantidade de movimento é
véalida em cada ponto lagrangiano, respeitando assim a hipétese do continuo, uma vez que estes
pontos estdo imersos no campo euleriano. Assim reescrevendo a Eq. (4.3) para cada ponto

lagrangiano, considerando fluido incompressivel e isolando a for¢ga obtemos:

e N OW) o) o [ ay
FZ<X’t>_’) ot PTax, Tox,  ox, \Max, ) (4.54)

sendo que as variaveis maiusculas representam o dominio lagrangiano.

Partindo desta equagéo e discretizando o termo temporal em um esquema de segunda

ordem obtém-se:

+ RHS!, (4.55)

= a2U;+At — Oleg5 + OéoniAt
Ei (X’t) - At

t_ OUU;) L 19P _ 1.9 aU;
onde RHS; = ox, T pox; ~ pox; \Hox. )

Para realizar este método escolhido soma-se e subtrai-se um parametro auxiliar U* no

termo temporal:

+ RHS!. (4.56)

. aUTA — 0 Ut + agU! A — U + U
Ei ( ) - At

O passo seguinte é utilizar o principio da superposicao e resolver a equagao anterior

em duas partes:

U — a Ul + agUi=21

t_
~ + RHS! =0, (4.57)
. B OQUZ}H-At - Uz*
F; (X,t) iy w— (4.58)

onde Uf*At representa a velocidade desejada para a fronteira. Se for uma fronteira estacionaria o
seu valor € nulo. Se for uma fronteira em movimento o seu valor é igual a velocidade da fronteira.

Para o calculo de U;* utilizamos a Eq. (4.59):
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U = ZUth (z; — zK) h°, (4.59)
Q

onde D, é representada por uma funcao interpolagao/distribuicdo com propriedades de uma
fungdo gaussiana, u* € a velocidade no ponto euleriano e h é a distancia entre dois pontos

lagrangianos.

Resumindo, na multi forcagem direta calcula-se a velocidade no ponto lagrangiano, pos-
teriormente calcula-se a for¢a no ponto lagrangiano, e por fim esta forga € distribuida no dominio
euleriano. Este procedimento é realizado de maneira iterativa até a forga convergir para um valor

com residuo minimo desejado para todos os passos de tempo.

No método da multi forcagem direta, bem como em qualquer outra metodologia de
fronteira imersa, é gerado um campo de velocidade complementar no interior da fronteira, sendo
que em alguns casos esse campo pode influenciar no escoamento externo. O autor do presente
trabalho implementa uma funcao indicadora proposta por Unverdi e Tryggvason (1992), de tal
forma a aumentar a viscosidade nos pontos eulerianos no interior da fronteira imersa, buscando

amortecer este escoamento interno. Esta formulagéo sera apresentado na proxima subsecao.

4.2.6 Funcgéo indicadora

Unverdi e Tryggvason (1992) propbée uma fungéo indicadora, sendo esta com base em

uma funcdo G (Z,t) definida por

VI (Z,t) =G (T,t), (4.60)

—

sendo G (7, t) dada por:

G(7,t) =Y Dij (¥ — k) 7t (Fx) AV (Tx), (4.61)
K

onde D;; (¥ — ¥x) € uma fungdo distribuicdo (Eq. (4.35)), 7 (£x) € o vetor normal a fronteira

imersa em cada volume lagrangiano e AV (Zk ) representa este volume lagrangiano.

Aplicanto o operador divergente na Eq. (4.60), obtém-se
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V21 (Z,t) = VG (Z,1) . (4.62)

A Eq. (4.62) é entao resolvida usando as técnicas de discretizagdo apresentadas neste

capitulo

Este capitulo apresentou a modelagem matematica e numérica utilizada no modelo
diferencial. O préximo capitulo apresentara os resultados obtidos utilizando esta modelagem,

bem como os resultados obtidos através do modelo integral, apresentado no capitulo anterior.



CAPITULO V

RESULTADOS

Neste capitulo apresentar-se-a os resultados obtidos utilizando a formulagéo integral
para turbinas edlicas de eixo vertical e horizontal, a validacdo do cédigo computacional utilizado
na formulacao diferencial, englobando a fluidodindmica, equagdes da turbuléncia e metodologia
da fronteira imersa. Serdo apresentados resultados da simulagao de escoamentos em torno de

perfis aerodindmicos, e por fim resultados do acoplamento das duas formulacées.

5.1 Resultados modelo integral VAWT

Objetivando aplicar a formulagéo integral de turbina de eixo vertical apresentada no
Cap. lll, os dados a seguir foram adotados com o objetivo de realizar as simulagdes e obter
os resultados apresentados abaixo. Estes valores foram escolhidos tendo em vista ilustrar a

metodologia matematica apresentada.

Tabela 5.1 — Valores das variaveis utilizadas na simulagao

Variavel Valor
Velocidade do vento livre Uso =10m/s
Raio da turbina R=0,64m
Comprimento da corda (Perfil NACA 0012) c=3,2cm
Razéao de velocidade (tsr) De 4 até 18
Posicao da pa De 0 até 360°
Densidade p=1,19 Kg/m?
Viscosidade p=1,84E"°Kg/(m.s)
Pressao atmosférica Patm = 1,01325E° Pa
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As Figuras 5.1.a e 5.1.b mostram os coeficientes de sustentacéo e arrasto, respectiva-
mente, em funcdo do angulo de ataque para o perfil escolhido, NACA 0012. Estes coeficientes
foram obtidos experimentalmente (SHELDAHL; KLIMAS, 1981). Nota-se que para cada valor do
namero de Reynolds, para um dado angulo de ataque especifico, o valor da sustentacao cai brus-
camente e o valor do arrasto sobe também bruscamente, para um dado indicando que ocorre 0

stol sobre o aerofélio.

1.5¢ 1
i ! Re = 1.0E4
| — — — Re=4.0E4
I 0.8F Re = 1.6E5
--------- Re =7.0E5
0.5 (V) Re = 2.0E6
— = I
@) 3 @) I
I — — — Re=4.0E4 I
_____________ Re = 16E5 |
0.5F Lol Re = 7.0E5 0.2
----------------- Re =2.0E6 I ; ;
_17 s  EEI R ‘ Omﬁ_-q-wﬁ-v‘w-'? N L1 ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
o [°] a [°]
(a) Coeficiente de sustentagao (C}) (b) Coeficiente de arrasto (Cy)

Figura 5.1 — Coeficiente experimentais em funcao do angulo de ataque («) para o perfil NACA
0012 para varios numeros de Reynolds (SHELDAHL; KLIMAS, 1981).

As figuras a seguir apresentam a solugao das variaveis do problema usando o modelo
matematico integral apresentado. A Fig. 5.2 mostra a velocidade U’ do vento ao atingir a turbina.
Esta velocidade foi obtida aplicando o método iterativo apresentado na formulagéo integral de

uma VAWT no Cap. Ill.

Figura 5.2 — Velocidade na turbina (U’) para varios valores de tsr em funcdo de 6.
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A Fig. 5.2 mostra que a velocidade U’ segue uma fungdo periédica. Quando a corda
da pé esta na diregdo do escoamento do ar (90° e 270°), a velocidade se aproxima da velocidade
da corrente livre (10 m/s). Quando a corda da pa esté perpendicular a corrente livre (0° e 180°),
a velocidade do vento na turbina € minima. Este resultado indica que a medida que a corda da
pa se aproxima desta posi¢ao, a velocidade do vento na pa diminui. Esta figura mostra também
que o maximo valor da velocidade do ar € o mesmo para todos os valores de tsr, € conforme se
aumenta a tsr (aumentando assim a velocidade angular), o valor minimo de U’ também aumenta,

ou seja, a desaceleracao do fluido pela presenga da turbina diminui com o aumento da rotagao.

A velocidade resultante sobre a pa e o &ngulo de ataque séo calculados e apresentados
nas Figs. 5.3.a e 5.3.b. Esta velocidade resultante possui seu valor maximo em 6 = 90° e valor
minimo em # = 270°, quando o vento e a pa se movem no mesmo sentido e em sentido contrario,
respectivamente. Aumentando a tsr, consequentemente a velocidade de rotacédo, a velocidade
resultante sobre a turbina também aumenta de maneira semelhante para todas as posigcoes 0,

evidenciado pela translacio das curvas.

Na Fig. 5.3.b nota-se que a medida que a rotacao do rotor aumenta, o angulo de ataque
diminui (DEGRAIRE, 2010). Isto ocorre porque a velocidade do fluido na dire¢do tangencial
também aumenta. Nota-se também que o angulo de ataque € nulo quando a pa esta alinhada

com a direcao do vento, como esperado.
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Figura 5.3 — Velocidade resultante e angulo de ataque sobre a pa para varios valores de tsr em
funcao de 6.

A Fig. 5.4.a apresenta a forga resultante na direcdo tangencial. Nota-se que esta forca

€ maxima quando a dire¢do da corda esta préxima a direcao perpendicular ao escoamento (apro-
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ximado de 8 = 0 e # = 180°). Portanto, nestas posicdes, o torque também é maximo. Quando a
corda da pa esta proxima a dire¢cdo normal ao vento (6 = 90° e § = 270°), a forga tangencial é
minima, e chega a ser negativa em algumas posi¢des. Contudo, é observado que durante cada

ciclo, a forca tangencial € geralmente positiva, € o torque total, portanto, também é positivo.

A Fig. 5.4.b mostra a forga normal resultante. O valor da forga normal absoluta é maior
quando a direcao da corda da pa estd proxima da dire¢cdo perpendicular do vento (préximo a
0 =0e 6 =180°), e menor quando a dire¢do da corda esta préxima da direcéo paralela a diregcao
do vento (§ = 90° e 6 = 270°). A medida que a velocidade angular aumenta, a forca normal
também aumenta. Esta for¢ga normal ndo influencia no torque resultante, mas é importante para

determinar os esfor¢gos mecéanicos sobre o rotor.

20¢ 600

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
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(a) Forga tangencial F; (b) Forga normal F;,

Figura 5.4 — Forgas atuando sobre a pa para varios valores de tsr em funcao de 6.

A Fig. 5.5.a apresenta o torque (7) gerado pela turbina, o qual é obtido usando a média
da forgca tangencial agindo na mesma (Eq. (3.14)). O torque € maior para os menores valores de
tsr, devido ao fato que a forca na direcao tangencial € maior para estes valores de tsr. Pode-se
entdo determinar a poténcia gerada (Eq. (3.15)) e o coeficiente de poténcia C, (Eq. (3.16)), o

qual é mostrado na Fig. 5.5.b.

A curva C), obtida obedece as caracteristicas desse tipo de turbina. A medida que tsr
aumenta, C, também aumenta, atingindo um valor maximo, e depois ocorre o decaimento deste
coeficiente. Nesta simulag&o, o valor maximo de C, esta proximo a 0,35, em tsr proximo de
11. Nota-se que o coeficiente de poténcia ndo atinge o limite de Betz, poténcia maxima ideal

absorvida para um rotor edlico, o qual é 0,59 (BETZ, 1928), como esperado.
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Figura 5.5 — Torque gerado na turbina e Coeficiente de Poténcia para uma rotagdo completa em
funcao de tsr.

A Fig. 5.6.a mostra a comparacao entre as trés velocidades: a corrente livre do vento
(Us), a velocidade média sobre a turbina (U’) e a velocidade no plano 2 (Fig. 3.2) do volume de
controle maior (Us). A velocidade do vento que atinge a turbina aumenta a medida que a rotagéao
também aumenta, e analisando o grafico nota-se que quando a velocidade angular tende ao
infinito, esta velocidade média que atinge o rotor tende a velocidade do vento livre. A velocidade

U, € menor que U’ e é diretamente proporcional a velocidade sobre a turbina.

A Fig. 5.6.b apresenta a pressao agindo antes (Ps) e depois (P,) da turbina, e a pressao
atmosférica. Observa-se que a pressao P; € maior que a pressao atmosférica, enquanto a pres-
sao P, é menor que a atmosférica. Isto evidencia a presenca do arrasto sobre a turbina. Nota-se
também que a pressado de diminui antes da turbina e aumenta depois da turbina conforme tsr
aumenta. Quando esta razao de velocidade tende ao infinito, a pressao antes e depois do rotor

aproxima-se da pressao atmosférica.

A Fig. 5.7 apresenta a média das forcas agindo sobre a turbina durante uma rotacao
completa. Apos aplicar esta média durante uma rotacdo completa, observa-se que as forgas
na direcao perpendicular do escoamento é nula, existindo entdo apenas for¢ca na dire¢cdo do

movimento do ar. Esta forca média aumenta linearmente com a velocidade angular.

A Fig. 5.8 mostra o coeficiente de arrasto sobre o rotor em funcdo do niumero de Rey-
nolds. O coeficiente de arrasto decai ndo linearmente, como esperado. Isto ocorre porque este
coeficiente de arrasto sobre o rotor é proporcional a forga de arrasto, a qual aumenta linearmente,

e inversamente proporcional ao quadrado da velocidade do vento.
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Figura 5.6 — Velocidades resultantes e distribuicio da pressao para varios valores de tsr.

120
100}
80}
60f

Frmov
Frperp

Forcas [N]

205 s 10 12 14 16 18

JE+06 4E+06 6E+06 SE+06
Re rotor

Figura 5.8 — Coeficiente de arrasto sobre o rotor em funcao do Numero de Reynolds.
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As Figs. 5.9.a e 5.9.b apresentam os angulos v e 8 devidos a distorcao das linhas
de corrente ao redor do rotor. E esperado que a medida que a velocidade angular diminui, as
linhas de corrente sofrem menos distor¢édo, e quando a rotagado angular € nula, ambos os angulos
atinjam zero. Por outro lado, quanto maior a velocidade angular, maior serd a distorgéo das linhas

de corrente em torno do rotor.
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Figura 5.9 — Angulos gerados devido a distorgdo do escoamento em torno da turbina para varios
valores de tsr.

Feita a analise dos resultados para uma turbina edlica de eixo vertical, a se¢éo a seguir

apresentara resultados a andlise integral de turbinas edlicas de eixo horizontal.

5.2 Resultados modelo integral HAWT

Para aplicar a modelagem integral serao utilizados dados geométricos e experimentais
da turbina edlica OWW, 250 kW de poténcia nominal, instalada na area de testes do Centro
Brasileiro de Energia Edlica em Olinda (LEITE; ARAGJO, 2007). Esta turbina possui 30 metros
de altura e 29 metros de diametro. A Fig. 5.10 apresenta o comprimento da corda ¢ e 0 angulo

de torcao A em funcao do raio r.

A Fig. 5.11 apresenta as curvas dos coeficientes de sustentagéo C; e de arrasto Cjy
em fungé@o do angulo de ataque para o perfil utilizado na turbina OWW (LEITE; ARAGJO, 2007),

coeficientes estes que serao utilizadas no modelo integral.

Foram simuladas diversas condigdes do escoamento, onde a razao de velocidade tsr,

que € razao entre a velocidade wR na ponta da pa e a velocidade da corrente livre Uy, varia
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Figura 5.10 — Dados geométricos da pé da turbina OWW em fungéo do raio r (LEITE; ARAUJO,
2007).
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Figura 5.11 — Coeficiente experimentais em fungao do angulo de ataque « para o perfil da
turbina OWW para varios numeros de Reynolds (LEITE; ARAGJO, 2007).

entre 1 e 11. Essa faixa é, geralmente, a faixa de operagdo de uma turbina de eixo horizontal.
Foi considerado um rotor de 3 pés, muito comum em fazendas edlicas. Para variar a razao de
velocidade tsr foi fixada a velocidade do vento U, = 7,0 m/s e variou-se a velocidade de rotacao

w da turbina. E por fim considerou-se a densidade do ar, com p = 1,225 K g/m3.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com o método iterativo proposto na
formulagéo integral de uma turbina de eixo horizontal no Cap. Ill. Para entender o que acontece
com as variaveis do problema serdo apresentados resultados para quatro diferentes tsr, entre
tsr = 1 e tsr = 4, variando de 1 em 1. E no final sera apresentada a curva do coeficiente de

poténcia para todas as tsr simuladas no presente trabalho.

A Fig. 5.12 apresenta os fatores de interferéncia a e «’ em fungéo do raio da pa adi-
mencional r/R, onde r é a dist&ncia do inicio da pa até o ponto de andlise e R € o raio total da

pa. Nota-se que o fator de interferéncia axial a segue a tendéncia de diminuir conforme o raio
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aumenta, exceto para o caso onde tsr = 4, em que a curva decresce e depois cresce novamente
até um pico maximo e novamente diminui. Pode-se dizer entdo que o fator de interferéncia axial
a, OU seja, a desaceleragao da corrente livre U,, € maior na base da pa, provavelmente devida
a robustez desta parte, regidao onde os perfis apresentam o maior comprimento de corda. Esta
desaceleragao tende a aumentar ao longo do raio conforme a rotagéo da turbina aumenta. Pode-
se ainda observar que o fator « € menor na ponta da pa, regiao onde o comprimento da corda é
menor. Com relacédo ao fator de interferéncia tangencial «’ mostra que o aumento da velocidade
na dire¢ao tangencial devida a rotagdo da turbina € maior no comecgo da péa e tende a diminuir
com uma caracteristica exponencial ao longo do raio. Isso ocorre porque na base da pa a corda
€ maior e o0 angulo de torcdo também é maior, o que acarreta em uma maior inje¢do de momento

angular da turbina para o fluido préximo ao eixo do rotor também devido a robustez desta parte

da pa.
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Figura 5.12 — Fatores de interferéncia em fungao de r/R para varios valores de tsr.

A Fig. 5.13.a apresenta a velocidade resultante V sobre a pa em fungéo de r/R para
os diferentes valores de tsr. Esta velocidade resultante aumenta conforme o raio cresce pelo fato
da velocidade tangencial wr aumentar. Também é evidente que quanto maior a tsr, maior € esta
resultante V, uma vez que a velocidade angular € maior. Ja a Fig. 5.13.b apresenta o angulo
de ataque « sobre a pa em fungéo de r/R para os diferentes valores de tsr. Como o angulo de
ataque « é inversamente proporcional ao arco-tangente da velocidade tangencial, o qual aumenta
conforme raio aumenta, entio este angulo diminui quanto maior for o raio, e ainda, conforme a
rotacao do rotor aumenta o angulo de ataque também diminui. Generalizando, quanto maior a

velocidade na direcao tangencial a corda da pa, menor sera o angulo de ataque, como esperado.



