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RESUMO: O presente trabalho apresenta a analise do escoamento isotérmico
de ar sobre uma turbina edlica vertical, operando no regime estacionario. Esta
analise é fundamentada nas equagodes de conservagio de massa, de quantidade
de movimento e de energia, para escoamento turbulento. As médias de Rey-
nolds RANS - Reynolds Average Navier Stokes com o método dos volumes
finitos foram aplicadas através do uso do software Ansys CFX. A turbuléncia
presente no escoamento ¢é resolvida utilizando o modelo k@ SST, para a
andlise do regime estacionario. O torque sobre o eixo vertical da turbina ¢
obtido com a implementacdo de uma expressio que considera um balango de
forgas sobre as pas da turbina. As andlises levam em conta trés variagdes de
geometria aplicadas ao mesmo escoamento tridimensional com velocidade
do ar atmosférico prescrita de 12m/s, uniformemente aplicada no contorno
de entrada do dominio, axialmente a turbina. Os resultados obtidos apresen-
tam, além dos campos de pressdes no instante de analise entre as geometrias,
também os campos de velocidades, torque sobre as pas, linhas de corrente,
campos de energia cinética turbulenta e sua dissipagdo.

Palavras-chave: Turbina edlica. RANS. k- SST. CED.

ABSTRACT: This paper presents the analysis of the isothermal airflow
over a vertical wind turbine operating in steady state. This analysis is based
on mass conservation equations, momentum and energy for turbulent flow.
The average of Reynolds RANS - Reynolds Average Navier Stoke with finite
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volume method was applied through the use of the software Ansys CFX. The
turbulence in this flow is solved using the k- SST model for the analysis of
steady state. The torque on the vertical axis of the turbine is obtained with the
implementation of an expression which finds a balance of force on the turbine
blades. The analyses take into account three variations of the geometry applied
to the same three-dimensional flow of atmospheric air speed prescribed of
12m/s, evenly applied on the boundary of the input domain, axially to the
turbine. Besides the field of pressure in the moment of the analysis among
the geometries, the results obtained also present the speed fields, torque on
the blades, power lines, fields of turbulent kinetic energy and its dissipation.

Keywords: Wind Turbine. RANS. k~@ SST. CFD.

Introducgao

Somado ao aumento na demanda energéti-
camundial, a conscientizacdo ambiental que
vem se tornando cada vez mais importante
nos ultimos anos, observa-se uma crescente
busca por fontes de energia renovaveis para
substitui¢do dos combustiveis fosseis na
producio de eletricidade, tentando-se, assim,
uma diminui¢do nos indices de emissdes ao
meio ambiente ¢ também uma reducdo do
efeito estufa. Ouve-se muito a respeito de bio-
massa, biogas, energia solar e edlica, sendo
que nesta tltima percebe-se um grande inte-
resse, principalmente em razdo do crescente
aumento da eficiéncia dos aerogeradores,
devido a aplicac@o de novas tecnologias.

Existem diferentes defini¢cdes para energia
eolica, mas segundo Pereira (2009), energia
eolica € a energia obtida através dos movi-
mentos gerados pela velocidade de ar, dos
ventos. O principio é a conversdo de energia
de cinética (velocidade dos ventos) em ener-
gia mecdnica e entdo para energia elétrica. A
energia edlica € utilizada ha muitos séculos.
Os primeiros registros estdo datados de 200
a.C. na Pérsia, mas, segundo CRESESB
(2012), muitos historiadores relatam o uso
de equipamentos movidos pela energia do
vento desde 2000 a.C. na China, 1700 a.C.
no Império Babilonico e em 1000 a.C., os Fe-
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nicios utilizavam suas embarcagdes movidas
pelo vento. No século X, muitos dos moinhos
para moagem encontrados na Europa eram
movidos pela energia do vento. A partir do
século XIX, o vento comegou a ser aplicado
para bombeamento de agua, principalmente
nos Estados Unidos, onde ¢ utilizado até
hoje em pequenas propriedades. Porém, foi
durante o século XIX, mais precisamente
em 1888, que o americano Charles Brush
utilizou a energia do vento para geracio de
energia clétrica. Em 1897, Poul La Cour
constroi uma turbina com menos pas e maior
velocidade de rotagdo, sendo mais adaptada
a geragdo elétrica. A partir de 1970, devido
a crise do petroleo e a necessidade de encon-
trar fontes de energias renovaveis, ocorreu
um aumento de interesse nesta area. Muitos
paises tiveram um aumento exponencial
em pesquisas relacionadas ao assunto, mas
com énfases diversas. Com o passar dos
anos ¢ com o desenvolvimento de novas
tecnologias, tanto em simulagio quanto em
materiais, obtiveram-se grandes inovagoes
¢ por este motivo, atualmente, encontra-se
mais de 30.000 unidades instaladas em todo
o mundo (CRESESB, 2012). Os paises que
mais utilizam geragdo de energia elétrica a
partir do vento, atualmente, sdo Alemanha,
Espanha e Estados Unidos.

A energia edlica é reconhecida mundial-
mente por ser uma energia alternativa para
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geracdo de eletricidade, visto que diretamente
ndo emite residuo. E uma fonte energética
que cresce cerca de 28,6 % ao ano e uma
previsdao do Comité Internacional de Mudan-
cas Climaticas ¢ de que até¢ 2030, o mundo
esteja utilizando 30 mil MW gerados a partir
de energia edlica (PEREIRA, 2009).

Segundo GWEC (2010), o primeiro atlas
eolico brasileiro foi publicado em 2001,
estimando um potencial edlico de 143GW
em 50m de altura. Ja em 2008 e 2009, novas
medigdes foram feitas entre 80 e 100m e
mostraram que o potencial edlico é maior que
350GW. Estas informagdes comparadas ao
consumo total do Brasil que foi de 113,4GW
até o final de 2010 mostram o quanto de
energia vem deixando de ser aproveitada. As
regides com melhores potenciais energéticos
no Brasil s8o as regides Nordeste e Sul, re-
presentados por Rio Grande do Norte, Ceara,
Pernambuco, Bahia, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Estima-se que em 2030,0
consumo mundial de energia elétrica entre
950 e 1250TWh/ano, sendo que o consumo
atual é de 405TWh/ano. Este grande aumento
na demanda elétrica exigird grandes investi-
mentos na expansdo da producéo de energia
elétrica. Desta forma, a aplicagdo de energia
vinda de fontes renovaveis é bem propicia
e possui grandes incentivos dos governos,
incluindo o brasileiro, que criou em 2002 o
programa de incentivo a geracdo de energia
limpa.

O rendimento de um gerador edlico de-
pende, inicialmente, do desenho de rotor e
da velocidade de rotagdo, mas na pratica ¢
impossivel construir geradores edlicos capa-
zes de operar com o mesmo rendimento em
todas as velocidades do vento. Primeiro ha
uma velocidade minima para que seja possi-
vel vencer as forgas de atrito ¢ em segundo
lugar existe uma limitacdo de velocidade
maxima, pois a poténcia extraida se mantém
constante, estabilizando a rota¢do do rotor
mesmo com velocidades altas para vento. O
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rendimento global de um gerador edlico ¢
de no maximo 60%, ou seja, da quantidade
maxima disponivel, apenas 3/5 pode ser
transformado em energia elétrica através do
aero gerador (PALZ, 1995).

Depois da primeira crise energética, em
1970, podem-se encontrar diversos estudos
na area de aerogeradores e energia eolica.
Os mesmos apresentam diversos enfoques,
como a andlise de viabilidade para implanta-
¢do, 0 estudo de potencial edlico em regides
e estados, a modelagem e a simulacdo de
escoamentos e as andlises experimentais de
diferentes tipos de torres e geometrias e con-
figuracdes das pas. As modelagens e simula-
¢des da fisica relacionada ao problema podem
ser executadas de diversas formas, mas ¢
necessario utilizar modelos adequados para
que as respostas obtidas sejam condizentes
com a realidade, para que as melhorias pro-
postas nas solugdes possam ser empregadas
nos parques edlicos em funcionamento e
em futuras instalacdes. Desta forma, Islam
et al. (2006) descreveram os modelos para
analise aerodindmica das turbinas Darrieus.
Inicialmente, os mesmos citam o modelo
do momento que € baseado no calculo da
velocidade do escoamento através da turbina
pela equacdo do melhor escoamento aerodi-
namico para as forgas nas pas, onde a forca
¢ também igual a média de diferencas de
pressdes antes, depois e ao longo do rotor. A
equacdo de Bernoulli se aplica em cada ponto
de fluxo em andlise. Existem diversos mode-
los desenvolvidos para analise dos tubos de
corrente como: modelo de tubo de corrente
singular, modelo de tubo de corrente multiplo
e modelo de tubo de corrente multiplo-duplo.
O modelo singular é¢ o modelo mais simples
para o calculo do desempenho. Neste modelo,
a turbina inteira é considerada enclausurada
em um tubo de corrente. Nesta teoria, a velo-
cidade induzida ¢ considerada constante pelo
disco ¢ obtida pela equagdo de melhor fluxo
com a mudanca do momento axial. Depois
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disto, os autores falam sobre o modelo de
vorticidade que € basicamente um modelo
de escoamento potencial baseado no calculo
do campo de velocidade sobre a turbina pela
influéncia da vorticidade na onda das pas. As
pas das turbinas sio representadas por limites
ou vortices de linha de descolamento, sendo
que seus tamanhos sdo determinados, utili-
zando-se coeficientes de aerofdlios e calculos
relativos das velocidades de escoamento e
de angulos de ataque. O método de Cascata
refere-se ao arranjo equidistante periddico de
diversas pas. A cascata ¢ o elemento basico
de uma turbo maquina e o seu escoamento ¢
o fenémeno fisico essencial para a operacao
do equipamento. Neste modelo, os aerofdlios
das pds sdo assumidos para serem posiciona-
dos numa superficie plana com o inter espago
da pa igual a circunferéncia da turbina, sen-
do que as caracteristicas aerodinamicas de
cada elemento da pa sdo obtidas de forma
independente. Como concluséo, os autores
apresentam a verificagdo de trés modelos
basicos que sdo mais aplicados para avalia-
¢do das turbinas verticais. Sdo eles: modelo
de tubo de corrente multiplo-duplo, vortices
livres e modelo de cascata. Entre estes, o com
maior precisdo ¢ o modelo de vortices, mas
0 mesmo ¢ computacionalmente caro de ser
resolvido.

Em outro enfoque, Hartwanger e Horvat
(2008) mostram um estudo de eficiéncia de
um aero gerador com simulagdes em CFD. A
eficiéncia de uma turbina ¢ um componente
critico na viabilizacdo de uma fazenda edlica.
A partir de uma turbina comercial foram ava-
liadas se¢des das pds em 2D e os resultados
foram utilizados para validar o modelo 3D.
Entao, utilizando o modelo 3D foram simu-
lados escoamentos, encontrando-se os fatores
utilizados para modificar o atuador cldssico
de turbinas eolicas.

Depois disto verifica-se com destaque o
trabalho de Li et al. (2012) apresentam uma
analise transiente da aerodindmica de turbi-
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nas edlicas, utilizando o CFD. As simulagdes
sdo executadas numa camada inercial com o
rotor consistido de pas e corpo. Simulagdes
do efeito de diferentes velocidades de vento
em uma pa com angulo fixo de 3°, utilizando
os métodos RANS e DES com modelo de
turbuléncia sdo apresentadas. Os dois méto-
dos apresentam pequena variagdo na média
de momentos e forgas. Porém, significativas
melhoras na andlise transiente foram vistas
utilizando o método DES. O efeito do angulo
de ataque ¢ avaliado dinamicamente entre
-15° e 40° em uma velocidade constante e
uniforme de 15m/s. Exaustivas comparagdes
contra resultados experimentais, incluindo
poténcia total e confiabilidade foram exe-
cutados. As andlises transientes da pressdo
nas pas revelam que o método DES ¢ capaz
de predizer flutuacdes de propriedades com
frequéncia similar aos dados experimentais,
e apresentam resultados mais aproximados de
uma turbina real. No mesmo ano, porém com
um enfoque distinto, Castelli et al. (2010)
apresentam um estudo com um modelo
em CFD para avaliacio da perférmance de
energia e acdes das forgas aerodinamicas de
uma turbina edlica vertical Darrieus com pds
retas. Os principios basicos aplicados a teoria
para predi¢do do desempenho do rotor sdo
transferidos para o cddigo CFD, aliando as
correlagdes entre as caracteristicas do esco-
amento geométrico e a quantidade dinamica.
Pelas analises da distribui¢@o instantinea do
coeficiente de torque e dos relativos angu-
los de ataque como uma fung@o de posigéo
azimutal para uma pa singular do rotor, as
caracteristicas do escoamento foram inves-
tigadas para diversos valores de velocidade
comparados com valores do coeficiente de
pressdo. Os resultados obtidos apresentam
reducdes de angulos de ataque relativos de
pas, passando de baixos para altos valores
de torque sobre o rotor. Apesar da média de
poténcia do motor ser mais baixa, o coeficien-
te local instantdneo excede o limite de Betz
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trés vezes por cada revolugdo do rotor. Este
fenémeno €, provavelmente, causado por um
coeficiente repentino de presséo.

Wang et al. (2012) propdem uma analise
do desempenho aerodindmico de uma turbina
vertical sujeita a variagdes de velocidades,
no qual se utiliza o método RANS ¢ modelo
k-¢. Dois campos de escoamento instavel
da turbina de eixo vertical foram simulados
numericamente com diferentes velocidades
de vento. Os resultados mostraram que a
velocidade calculada na regido de rotag@o da
turbina edlica é muito maior do que o escoa-
mento do ar 8 montante. O comprimento da
regido jusante da turbina edlica verificado, ¢
ha um aumento da dispersdo da quantidade
de movimento com o aumento da velocida-
de do vento. Na regido traseira da turbina
verificam-se laminas rotativas. Quanto a
velocidade de rotacdo, ndo hé alteracdo com
o aumento da velocidade do vento.

Bhutta et al. (2012) apresentam um
trabalho sobre as turbinas de eixo vertical,
mostrando que este tipo de turbina possui
um mercado promissor, apresentando todos
os modelos com suas vantagens ¢ limitagdes.
Eles apresentam, principalmente, as Turbina
Darricus ¢ Savonius com todas as variagdes
existentes nas mesmas. Mostra nos estudos
ao decorrer do artigo que estas turbinas pos-
suem viabilidade por diversos motivos: como
grande potencial edlico disponivel, retorno
rapido do investimento e poténcia maximi-
zada. Da mesma forma, Dobrev ¢ Massouh
(2011) mostram um estudo de escoamento
através de uma turbina vertical Savonius. O
rotor estudado apresenta altura e didmetro
praticamente equivalentes, o que exige um
modelo 3D. O principio da simulagdo utiliza
varia¢des de vento entre 9 e 15 m/s e analisa
6 principais posi¢cdes com angulos de 0°,
30°, 60°, 90°, 120° e 150°. Nestas condi-
¢oes, a turbuléncia no modelo k-w e DES
permitem obter bons resultados. Utilizando
CFD para o estudo da geometria da turbina
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Savonius, pode-se utilizar os resultados para
qualificacdo do desenho das pas e da turbina.
Para validagdo da simulagéo utiliza-se um
procedimento experimental de investigagio
em tunel de vento.

Yao et al. (2012) apresentam uma ava-
liagdo de dois modelos dimensionais de
turbina vertical, no software FLUENT ¢ em
um algoritmo SIMPLEC, combinado com a
tecnologia de grade de deslizamento. Os dois
métodos foram executados utilizando dife-
rentes modelos de turbuléncia. Os resultados
apresentaram a influéncia dos diferentes
modelos no campo de velocidade e pressdo
em torno da turbina, porém interferindo sig-
nificantemente no valor de torque total. O
gradiente de velocidade e pressdo é aparente
em torno das pas de uma turbina edlica. O
campo de velocidade e o campo de pressao do
dominio computacional muda em diferentes
tempos. Na velocidade constante do vento e
rotacdo, o torque total da turbina vertical pode
mudar periodicamente. Os resultados calcula-
dos proporcionam referéncia para desenho de
uma turbina vertical em engenharia. Um mo-
delo bidimensional turbina edlica vertical de
trés pas foi estabelecido neste artigo e entdo
o escoamento bidimensional campo instavel
da turbina foi simulado numericamente para
o modelo padrao £-¢ e modelo de turbuléncia
k-¢ RNG com resultados similares para as
opgdes testadas.

O uso de aerogeradores apresenta diversas
vantagens como fonte geradora disponivel,
ndo exigindo investimentos para canalizar
a energia ¢ ndo emitindo diretamente na sua
opera¢do nenhum poluente, além de deman-
dar baixos investimentos para sua operagao.
Neste sentido, com o objetivo de obter in-
formacdes que apontem para melhorias de
rendimento dos aerogeradores, neste trabalho
propde-se um estudo sobre diferentes confi-
guracdes de turbinas edlicas verticais, a fim
de obter informagdes técnicas relacionadas
a aerodindmica destes equipamentos, que
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possam facilitar a viabilizacdo de parques
eolicos, ampliar a utiliza¢do deste tipo de
equipamento, principalmente, no Brasil e
possibilitar o uso desta fonte de energia para
atender a crescente demanda de energia no
pais. O objetivo principal € desenvolver uma
modelagem em CFD para avaliar os perfis
aerodindmicos de pas helicoidais de aeroge-
radores verticais, buscando-se uma redugao
na esteira formada na passagem do escoa-
mento de ar pelo equipamento e, desta forma,
melhorar a eficiéncia global do equipamento
e do conjunto deles quando instalados em um
parque edlico. A analise de eficiéncia leva em
conta o torque efetivo gerado pelo campo de
pressao sobre as pas da turbina em relacéo ao
eixo central vertical (axial) do equipamento.
Avalia¢des usando RANS serdo utilizadas.

Modelo Matematico

Nesta secio ¢ apresentada a formulagao
matematica para se descrever o modelo do es-
coamento de fluido viscoso e incompressivel
através dos principios basicos de conserva-
¢20 da massa, da quantidade de movimento,
turbuléncia e da conservacdo de energia.
Considera-se ar atmosférico como fluido de
trabalho e o meio continuo como valido. Para
representar a turbuléncia do escoamento,
aplicam-se sobre as equacoes de conservagao
0 RANS — Reynolds Average Navier-Stokes
assumindo-se as Médias de Favre para as
propriedades do fluido (HINZE, 1975), e o
modelo de turbuléncia k-w-SST - Shear Stress
Transport (MENTER, 1993) ¢ utilizado,
juntamente com func¢des de parede.

Conservagao da massa

Considerando o regime transiente de ope-
racdo, a equacdo da conservacdo de massa
pode ser expressa da seguinte forma:
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ap , alpoy)
at dxj

0 (h

onde §g ¢ a massa especifica média
do fluido, x € a coordenada espacial, U;
U; ¢ a velocidade média do componente
i, et ¢ otempo.

Conservagdo da quantidade de movimento

Para um escoamento incompressivel, a
equacio da conservacdo da quantidade de
movimento é dada por:

2 (P0)+ 2= (P00) = ~ 2 54 2 (e 22) + 520 45,
(2)
onde a viscosidade efetiva ¢
Bogr =B+ Beflggr =R+ p,. Nessa
expressdo il ¢ a viscosidade dindmica da
mistura e i i, ¢ a viscosidade turbulenta,
definida como i, = pk/wp, = pk/w,
onde k e w sao a energia cinética turbulenta e
a frequéncia turbulenta obtidas com o modelo
de turbuléncia. O termop = p— (2/3)k
p = p— (2/3)k representa uma pressdo
modificada, onde PP ¢ a pressdo média da
mistura e 88 é a funcio delta de Kronecker
para a notagdo indicial. O termo 5,5, repre-
senta um termo fonte médio.

Modelo de turbuléncia k-w-SST
(Shear Stress Transport)

As equacgdes para energia cinética turbu-
lenta, &, e sua frequéncia turbulenta, @ sio:

a(px) 8 (oY Yy _ 8 £ 9% iy
at &+ a_x, pU]K) - dxj (‘u > ax)axj] W ‘uth ﬁ pkw
3)
2ee. +a%(ﬁl7jw) = ;j[(# +ﬁ):*:] +a’ pP— ppw’—pS,
4)
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onde B B8, BB, C,C,, 5,5, ¢ aa sio
constantes empiricas do modelo de turbulén-
cia, 7, 7, e T, a  sdonumeros de Prandtl de
energia cinética e frequéncia respectivamen-
te, e PP, € o termo que representa producdo
ou destruicao de energia cinética turbulenta,
sendo este ultimo dado por

P, =S, (ai) (%)

axj
Modelo fisico

Para simular adequadamente o escoa-
mento isotérmico do ar atmosférico sobre
o acrogerador e possibilitar a atribuicdo das
condi¢des de contorno construiu-se uma
atmosfera externa a torre com o formato
apresentado na Fig. 1, onde as seguintes
configuragdes sdo apresentadas.

Figura 1 — Formato da Atmosfera.

S 4 Saida

O modelo fisico, representado na Fig. 2-a,
em analise trata-se de uma turbina vertical
comercial com pas helicoidais, com perfis
NACA e altura de torre de 14000 mm ¢ largu-
ra de pa de 136 mm. A analise considera um
escoamento externo de ar atmosférico sobre
a turbina com velocidade média ¢ uniforme
de 12 m/s, velocidade esta atribuida a uma
altura de 15000 mm para o estado do Rio
Grande do Sul pelo Mapa Eélico (GWEC,
2010). As varia¢des dos dngulos de ataque
propostos para este trabalho sdo de 0° rela-
tivo ao perfil comercial, 5° graus e 10°graus

Laterais
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a partir da referéncia, conforme Fig. 2-b. Na
Fig. 2-c verifica-se uma vista superior do
aerogerador e da orientacdo do escoamento
em relag@o ao equipamento.

Figura 2 — (a) Turbina vertical Darrieus com pas helicoi-
dais ; (b) Variagao de angulos de ataque das pas ; (¢) Vista
superior do aerogerador.

Condicoes de Contorno

Para o escoamento externo sobre a turbina
eolica sdo inferidas diversas condi¢des tanto
na atmosfera quanto nas pas em analise ¢ as
condi¢des de contorno para a simulagio sdo
descritas abaixo:

1 — A velocidade do escoamento na entra-
daé de 12m/s, sendo que, a entrada refere-se a
face geradora do escoamento do fluido, sendo
este um escoamento uniforme isotérmico
¢ incompressivel de ar atmosférico. Nesta
regido prescreve-se intensidade média de
turbuléncia.

2 — As pas, itens de andlise, e a torre sdo
consideradas superficies sdlidas impermea-
veis de paredes lisas, nas quais € executada
a analise, atribuindo-se a condicdo de nédo
deslizamento.

3 — Para os demais contornos laterais,
de base e superficiais, nos quais atribui-se
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uma condi¢do de viscosidade infinita com
deslizamento livre.

4 —Para a saida, considera-se uma condi-
¢d0 de contorno de abertura, prescrevendo-se
a pressdo atmosférica local, 1 atm.

A analise do escoamento sobre as pas
de turbina vertical pelo método RANS em
simulag¢fio no software ANSYS resolve as
equacdes da conservacio de massa e quan-
tidade de movimento e executa a resolugdo
da turbuléncia, utilizando o modelo k- SST.
Devido as caracteristicas do escoamento e do
fluido, considera-se esta analise incompressi-
vel e isotérmica. Para o regime estacionario, o
escoamento ¢ executado sobre as pas estaticas
para um determinado instante de tempo. Para
obter o torque, for¢a perpendicular multipli-
cada pela distancia de aplicagdo em relagao
ao eixo da turbina, implementou-se uma
expressdo na prescrigdo dos parametros do
software Ansys. A expressdo ¢ escrita da se-
guinte forma: torque _z()@Pal. Onde torque
corresponde a variavel em analise, z € o eixo
de giro das pas, Pal o nome da condi¢do de
contorno em que se avalia o torque, quanto
aos itens () e @ sAo parte da expressdo a ser
implementada.

Malha Computacional

Para a analise estaciondria utiliza-se ape-
nas um dominio fluido, onde a torre encontra-
se imersa ¢ assim necessitando de apenas
uma malha. Para a criacdo da malha leva-se
em conta o formato do dominio, mostrado
na Fig. 3-a, onde uma malha tetraédrica ¢
utilizada. A malha do dominio é grosseira ¢
em torno das pas ¢ mais refinada. Ja nas pas
e na torre, elementos de interesse, a malha
¢ mais refinada e sdo geradas 3 camadas de
elementos prismaticos, os quais melhoram os
resultados das simulagdes, principalmente,
no quesito turbuléncia, pois com eles é pos-
sivel verificar melhor a influéncia da camada
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limite do escoamento sobre os contornos
da geometria. As pas e a torre com a malha
podem ser verificadas na Fig. 3-b.

Figura 3 — Detalhe da malha: (a) Malha externa — Atmosfe-
ra de analise; (b) Malha da Torre.

(a) (b)

A fim de garantir que os resultados
obtidos com as malhas geradas sejam coe-
rentes e fornecam informacdes confiaveis,
executou-se um estudo de interdependéncia
de malha. Trés simulag¢des, com as mesmas
caracteristicas, foram rodada, utilizando
trés malha distintas: Malha 1 — Grosseira
— 4.271.553elementos; Malha 2 — Malha
de Andlise — 7.202.789 elementos; Malha
3 — Malha Refinada — 7.854.813 elementos.

Ap6s a simulagdo foram geradas linhas
em cada uma das solu¢des em uma altura
de 10000 mm em relagdo a base da turbina
¢ com 10000 mm de comprimento a partir
da face externa do pé da torre. Os valores de
velocidade sobre a linha, gerou-se a Fig. 4,
a seguir, que compara os resultados. Nesta
analise, conforme mostra a figura, verifica-se
que as malhas 2 e 3 possuem praticamente os

Figura 4 — Grafico comparativo dos valores de velocidade
para diferentes malhas.

Velocidade (m/s)

—4— Malha 4.271.553 elementos
=i~ Malha 7.854.813 elementos

Malha 7.202.789 elementos

0 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posicao em Y (m)
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mesmos resultados, o que nos confere uma
certeza que a malha utilizada é confiavel e
pode ser utilizada para os estudos propostos.

Método Numérico

Os resultados para os campos de pro-
priedades foram encontrados utilizando o
software comercial Ansys CFX 12.1, baseado
no Método de Volumes Finitos (MVF) de
Patankar (1980). Foi selecionada a fun¢do
“power-law” para avaliar os fluxos nas faces
dos volumes de controle e o esquema de
interpolag@o Up-Wind para avaliar a relacdo
entre a difusdo e a advecgdo das proprieda-
des. O acoplamento entre pressao e veloci-
dade foi resolvido pelo algoritmo SIMPLE
de Patankar (1980). Fatores de relaxagédo
foram utilizados uma vez que as equagdes
de conservagdo apresentam comportamento
nao-linear.

O critério de convergéncia adotado foi
o RMS - Root Mean Square dos valores
residuais, ¢ o valor adotado para todas as
equagdes foi inferior a 1x107°.

O tempo fisico para a solu¢do da formu-
lagd@o com este critério de convergéncia € de
cerca de 7 horas. Para tal, usam-se computa-
dores com processadores Intel Core 5, com
4 Gb de RAM.

Resultados

Abaixo pode-se verificar os resultados
obtidos para cada uma das configuracdes geo-
métricas das turbinas, considerando a mesma
posicdo das pas em relagdo ao escoamento
para todos os casos.

Turbina 1

A analise estatica da Turbina 1, executada
com o modelo k-w SST, mostra a energia ci-
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nética turbulenta a qual indica a formacdo da
esteira turbulenta. Na Fig. 5 pode-se verificar
o campo de energia cinética turbulenta sobre
um plano transversal ao eixo axial da turbi-
na, considerando a geometria e a atmosfera,
mostrando o comportamento proximo as pas
¢ a influéncia do corpo no escoamento do ar
atmosférico.

Figura 5 — Energia cinética turbulenta representa a esteira
turbulenta sobre Turbina 1.

Eddy Viscosity
Contowr 2
39562002
2.3508-002
1.396e-002
8.295¢.003
S 49280008
2.927e-003
1.738€-003
1.033e-003
|~ 6.138e-004
3.646e-004
2.1660-004
1.287e-004
7.645¢-005
45420005
2.698e.005
1.603e-005
9.6238-006
5.6566-006
3.3612.006
1.997e-008

Na Fig. 6 pode-se verificar os vetores
velocidades e o plano de velocidade sobre a
turbina e as pds, como ja visto anteriormente,
sendo que no detalhe € possivel verificar as
direcdes dos vetores e a formacéo de vdrtices,
principalmente na parte posterior da pa.
Como consequéncia do campo de pressdo
formado no entorno da turbina e das pas,
verifica-se um torque de 47,06 J para o perfil
da pé desta turbina.

Figura 6 — Plano e vetores velocidades gerados pela solu-
¢fo da Turbina 1. (a) sobre turbina e (b) sobre uma das pas.
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Turbina 2

Na analise estacionaria da Turbina 2 pode-
se verificar alguns apectos, como a repre-
sentagdo da energia turbulenta que pode ser
verificada na Fig. 7. Em comparagdo com 0s
resultados da Fig. 5, que representa a Turbina
1, verifica-se um aumento de 212% no valor
superior da energia cinética turbulenta, sendo
que na Turbina 1 obteve-se 2,128x104 s e na
Turbina 2, o valor maximo ¢ de 4,519x104
s, para valores que estdo apresentados na
parte anterior das pas.

Figura 7 — Energia cinética turbulenta representa a esteira
turbulenta sobre Turbina 2.

Eddy Viscosity

Na Fig. 8 pode-se observar o plano e os
vetores velocidades sobre a pa, bem como,
arecirculacdo que se forma a jusante da pa.

Figura 8 — Plano e vetores velocidades gerados pela solu-
¢do da Turbina 2. (a) sobre turbina e (b) sobre uma das pas.

Em comparag@o aos valores obtidos para
a Turbina 1 ndo verificam-se alteracdes nas
velocidades nem na forma e tamanho do
vortice sobre a zona de baixa pressdo no
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dorso da pa. Devido a diferente configuragéo
do campo de pressdo gerado em fungdo da
geometria da pa, aqui o torque resultante é de
41,43] para esta turbina. Comparando-se com
os resultados da Turbina 1 verifica-se uma
reducdo de 12%, indicando que a Turbina 1
¢ melhor para geracdo de energia em relagéo
a turbina 2.

Turbina 3

Na Fig. 9 esta representado o plano de
energia cinética turbulenta formado na si-
mulacio da Turbina 3. Em comparagdo com
os campos obtidos para as Turbinas 1 e 2,
verifca-se que nesta configuragdo o valor de
energia turbulenta maximo ¢ 143% menor
que o mostrado na Turbina 2, mas ainda
apresenta valor 16% maior que o apresen-
tado na Turbina 1. Além disto verifica-se
uma mudanga do comportamento da energia
turbulenta no plano em relacdo as Figs. 5 e
7, onde para as Turbinas 1 e 3, os resultados
sdo mais similares e todas as pas ficam na
zona turbulenta afetada pelo escoamento,
enquanto na Turbina 2 este campo fica fra-
cionado em relacdo ao campo de energia
cinética turbulenta.

Figura 9 — Energia cinética turbulenta representa a esteira
turbulenta sobre Turbina 3.

i

Na Fig. 10 estdo representados os resul-
tados para os vetores velocidade e o plano
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de velocidades gerado pela Turbina 3. Com-
parando estas informagdes com as Figs. 6 e
8 verifica-se que a recirculacdo ocorre em
todas as configura¢des, com uma inclinacéo
menor dos vetores na Turbina 3. Porém, os
valores de velocidades apresentados nas 3
configura¢des sdo basicamente iguais. Na
Turbina 3, também como resultado do campo
de pressdo formado, estima-se que o torque
desta geometria apresenta um valor 49%
menor que a Turbina 1 e 31% menor que a
Turbina 2, tendo assim a pior performance
das configuragdes testadas.

Figura 10 — Plano e vetores velocidades gerados pela solu-
¢do da Turbina 3. (a) sobre turbina e (b) sobre uma das pas.

Conclusao

A andlise estatica para um escoamento
isotérmico e unidirecional sobre turbinas
colicas geram diversas informacdes que
permitem a avaliagdo do problema. No pre-
sente estudo verifica-se que os resultados
estaticos indicam que a melhor configuracio,
comparando-se as trés geometrias, ¢ a da
Turbina 1, pois esta turbina apresenta campos
de pressao e velocidade mais homogéneos e
o maior torque, sendo 12% maior que a Tur-
bina 2 ¢ 49% maior que a Turbina 3. Desta
forma, como a quantidade de torque reflete
diretamente na eficiéncia de turbina, conclui-
se que a Turbina 1 € a de melhor desempenho
aerodinamico.
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