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DOUGLAS, D. S. Analise Numérica do Escoamento ao Redor de uma Turbina Darrieus
com Estator no Topo de uma Edificacdao Urbana em Porto Alegre com Avaliagao do
Torque estatico. 2017. 26p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

A crescente geracao de energia edlica no mundo representa um importante passo das
fontes renovaveis para superar a demanda energética mundial. A necessidade de tornar esse
meétodo de geracao de energia cada vez mais eficiente esta aproximando sua implementagao
em regides urbanas onde grande parte da eletricidade produzida é consumida. A utilizacdo de
turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) nessas areas pode simplificar o sistema de transmissao
de energia e reduzir as perdas de energia. Este trabalho apresenta um estudo do efeito de uma
edificacdo e de um estator sobre o escoamento e sua influéncia no desempenho de uma
turbina edlica de eixo vertical do tipo H-Darrieus de cinco pas com estator. O estudo empregou
0 uso da dinamica dos fluidos computacional (CFD) para realizar uma analise nhumérica em
regime permanente com o uso do modelo de turbuléncia SST k-w. Para simplificar o caso
estudado e reduzir o custo computacional, foi realizada uma simulagéo para o edificio e outra
para a turbina com estator. Foi obtido o perfil de velocidade no topo do prédio a fim de ser
implementado como condicdo de entrada da simulagdo da turbina para quatro posi¢des
angulares diferentes das pas. A turbina e o estator foram baseados em estudos presentes na
literatura e suas escalas geométricas foram aumentadas em dez vezes. Como resultado das
simulagdes, se observou um aumento da velocidade do vento ocasionado pelo telhado e pelo
estator e sua influéncia no torque estatico nas pas da turbina. Foi possivel notar o ponto de
estagnacao na superficie frontal do prédio que acelerou o escoamento de ar para cima do
telhado devido a geragédo de um gradiente de pressdo adverso. Também se verificou a
contribuicdo do difusor de ar no aumento de torque no sentido de rotagao das pas a medida
que acelera e direciona o vento para as pas de avango e bloqueia o escoamento de ar para as
pas de retorno.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina edlica, CFD, Turbina eélica montada em um edificio, Torque
estatico.
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DOUGLAS, D. S. Numerical Analysis of the Flow around a Darrieus Turbine with Stator at
the Top of an Urban Building in Porto Alegre with Static Torque Evaluation. 2017. 26p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

The growing generation of wind energy in the world represents an important step for
renewable energy sources to overcome the world energy demand. The need to make this
method of energy generation even more efficient is approaching its implementation in urban
regions where much of the electricity produced is consumed. The use of vertical axis wind
turbines (VAWT) in these areas can simplify the power transmission system and reduce energy
losses. This work presents a study of the effect of a building and a stator on the flow and its
influence on the performance of a H-Darrieus vertical axis wind turbine of five blades with stator.
The study used the computational fluid dynamics (CFD) to perform numerical analysis in a
steady state with the use of the SST k-w turbulence model. To simplify the case studied and
reduce the computational cost, a simulation was performed for the building and another for the
turbine with stator. The velocity profile was obtained at the top of the building in order to be
implemented as an inlet condition for the turbine simulation with four different angular positions
of the blades. The turbine and stator were based on past studies and their geometric scales
were increased ten times the original. As a result of the simulations, an increase in wind speed
caused by the roof and the stator was observed and also its influence on the static torque in the
turbine blades. It was possible to note the stagnation point on the front surface of the building
that accelerated the wind flow up the roof due to the increase of an adverse pressure gradient.
The contribution of the air diffuser in generating torque in the direction of rotation of the blades
has also been verified as it accelerates and directs the wind to the advance blades and blocks
the air flow to the return blades.

KEYWORDS: Wind turbine, CFD, Wind turbine mounted on a building, Static torque.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Com as crescentes evidéncias do impacto no meio ambiente devido ao uso de
combustiveis fosseis para geragao de energia elétrica [UCSUSA, 2017], a aplicagao de energia
renovavel torna-se uma das questoes mais focadas da sociedade, desempenhando um papel
importante na superagao da demanda energética [GE Renewable Energy, 2017] .

Entre os meios de geragédo de energia com emissdo zero de gases poluentes durante a
operacado e menor impacto ambiental esta a energia edlica. Por essa caracteristica, a utilizagao
de turbinas edlicas para geracdo de eletricidade € uma alternativa viavel a queima de
combustivel féssil.

Na ultima década, o mundo experimentou um grande aumento no numero de parques
eolicos. Todos os anos, o numero de turbinas edlicas instaladas aumenta exponencialmente
[IEA, 2010]. Porém, a maioria delas é construida longe das areas urbanas onde a maior parte
da eletricidade produzida é gasta. A geracdo de energia do vento dentro de um ambiente
urbano permite um método eficiente de geragéo de energia a medida que a energia é gerada
no local. O sistema de transmissdo de energia € muito mais simples e as perdas de energia
podem ser minimizadas [Balduzzi, 2012]. Recentemente houve um aumento na implementagao
de turbinas eolicas em localidades urbanas e suburbanas, mas sua utilizacdo nessas regides
ainda é negligenciada devido as condi¢des do vento causadas por obstaculos como prédios,
casas e arvores. Areas urbanas sdo caracterizadas por baixas velocidades de vento em
comparagao com as zonas rurais, por consequéncia das restricoes do escoamento de ar. A fim
de maximizar a conversdo de energia dentro do ambiente urbano, sdo utilizadas turbinas
edlicas de eixo vertical (TEEV) que sao instaladas no telhado a uma altura fora da zona de
turbuléncia causada pelo edificio. Devido a sua configuragao, as TEEVs podem gerar energia
em condi¢des turbulentas e possuem um baixo torque para iniciar a rotagcdo, além de serem
simples e de baixo custo [Manwell et al., 2009; Rohatgi et al., 1999].

Chong et al., 2013, demonstraram que a utilizagdo de estatores para o direcionamento
do ar pode melhorar significativamente o desempenho de uma TEEV, ajudando na resolugao
do problema de baixa velocidade para a auto partida.

1.2 Justificativa

A compreensao dos padrées do escoamento de ar em regides urbanas é crucial para a
escolha do local da montagem da turbina edlica. Seu posicionamento em zonas de baixa
turbuléncia e maior velocidade de vento pode melhorar seu desempenho e, assim, viabilizar
sua utilizagdo como um meio viavel na geragcdo de energia edlica para um futuro sustentavel.
Este estudo visa a compreensao do comportamento do escoamento e de sua influéncia sobre a
performance de uma turbina edlica de eixo vertical instalada no topo de uma edificagdo urbana
através do uso de ferramentas numéricas. A utilizagdo da Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) pode ser usado para fornecer informagbes mais exatas e rapidas, auxiliando nas
previsbes de desempenho de modelos em relacdo ao escoamento de ar, pressao, torque e
parametros similares.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho de conclusédo de curso é a realizagdo de
simulagdes numéricas para verificar a influéncia de uma edificagdo urbana e de um estator
sobre o escoamento de ar nas pas de uma turbina edlica do tipo H-Darrieus e analisar seu
torque estatico. As simulagdes utilizaram as configuragbes em escala geométrica ampliada da
turbina edlica construida por Fiabani, 2016, cujo estator foi projetado com base na verséo
proposta por Chong et al., 2013.

A geometria da TEEV estudada nesse trabalho foi montada no topo de uma edificagédo
urbana, com formato de bloco simples, e envolvida por um estator.



1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

¢ Construgcado da geometria de uma edificacao urbana e da turbina com estator;

¢ Simulacao da edificagcao e obtencao do perfil de velocidades no topo da estrutura;

¢ Analise da altura de recirculagéo no telhado;

e Simulagao da turbina com estator no topo da edificagdo e obtencio do torque estatico
para diferentes posicoes das pas;

e Comparacao dos resultados com estudos presentes na literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hemida et al., 2015, realizaram medi¢des de velocidade de vento sobre o topo de um
edificio alto com telhado plano. O experimento foi conduzido no tunel de vento atmosférico de
Ruhr-University Bochum onde a velocidade do ar foi medida em sete posigdes sobre o telhado
de um modelo com escala de 1: 300 através do uso de um anemémetro de fio quente. Os
testes avaliaram quatro angulos de vento diferentes (0°, 15°, 30°, 45°) onde o histdrico dos
tempos de velocidade foi usado para calcular as principais velocidades e intensidades de
turbuléncias, tanto na direcdo da corrente de ar como nas direcdes verticais, e para revelar as
diferentes frequéncias do escoamento de ar acima do telhado. Os resultados mostraram que o
escoamento se separa e volta a tocar o telhado do edificio para formar uma bolha de
separagao. A altura da separagao apresentou ser de cerca de um tergo da largura do edificio,
sendo que o escoamento €& altamente turbulento dentro da separagdo e na camada de
cisalhamento, entre a regido de separacdo e o nucleo do escoamento. Foi verificado um
aumento médio da velocidade do vento de cerca de 1,2 vezes a da velocidade de referéncia
logo acima da camada de cisalhamento, em uma altura de 0,3 vezes a largura do edificio, e a
amplificagcdo maxima ocorreu no meio do edificio.

Islam et al., 2013, abordaram os fatores que afetam a localizacdo de instalagdo de
turbinas edlicas montadas em telhados de edificios (formato do telhado, diregédo do vento,
altura do prédio e configuragao da regido urbana). Através da utilizagcao da dindmica dos fluidos
computacional (CFD), foi analisado o escoamento de ar sobre uma série de telhados de
formatos comuns com o intuito de averiguar a localizagao de maior produgdo de energia para
uma micro turbina edlica. Para todas as configuracdes de telhado se verificou que a regiao de
maxima intensidade de turbuléncia se estende desde a base do telhado até a 1,3 vezes a altura
do prédio, o que indica que uma turbina montada no topo de uma edificacdo deve ser
posicionada a uma altura igual ou maior a esta. Em termos de velocidade, todos os formatos de
telhados apresentaram um efeito de aceleracdo sobre a velocidade incidente do vento. O
estudo concluiu que o posicionamento correto de uma turbina montada sobre um telhado, de
formato particular, pode maximizar a geragdo de energia com a aceleragao do vento sobre a
edificacao.

Chong et al., 2011, conduziram um estudo de viabilidade técnica e econémica de um
sistema hibrido, montado no topo de uma edficagdo, para geragédo de energia renovavel
visando suprir parte da demanda energética do prédio. O sistema proposto € composto por
uma TEEV, painéis solares e coletores de agua da chuva e é cercado por um estator com o
objetivo de aumentar a velocidade de incidéncia sobre as pas da turbina e melhorar a auto
partida do rotor. Em Chong et al., 2013, foram realizados testes em tunel de vento junto com
simulagdes numéricas do sistema proposto em 2011, onde foi analisado o desempenho da
turbina com e sem o estator. O teste foi conduzido com o uso de um modelo em menor escala
e com uma nova configuragéo de estator. O uso do estator resultou em um aumento de 182%
da velocidade de rotacao da turbina e elevou em 3,48 vezes a poténcia elétrica durante o
torque maximo para uma velocidade de vento de 6 m/s.

Fiabani, 2016, construiu uma turbina edlica de cinco pas do tipo Darrieus com rotor H e
realizou um experimento em tunel aerodindmico para comparar o desempenho da turbina com
um estator proposto por Chong et al., 2013, e com um novo estator cujas pas guias foram



alteradas para um perfil que busca o aumento da velocidade do fluido por efeito Venturi. O
estator modificado apresentou maior valor de poténcia convertida em relacdo ao original.
Trevizan, 2016, simulou em escala reduzida a turbina desenvolvida por Fiabani, 2016,
utilizando seu estator otimizado e o estator proposto por Chong et al., 2013. As simulagdes
compararam os resultados de torque estatico da turbina sem e com os dois tipos de estatores
para trés posicoes diferentes das pas da turbina, utilizando um modelo de turbuléncia k-w SST.
O estator com guias modificadas resultou em um torque estatico maior, tendo um aumento
maximo de 182%.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Torque

O torque, também conhecido como momento de uma forga, € uma medida da tendéncia
de uma forga provocar a rotagdo de um corpo em torno de um ponto ou eixo especifico. De
acordo com Luebkeman et al., 1995, para o torque se desenvolver, a forca deve atuar sobre o
mesmo de tal maneira que o corpo comege a torcer. Isso ocorre toda vez que uma forca é
aplicada para que nao passe pelo centroide do corpo. O torque é devido a uma forga que nao
possui forga de reagao igual e oposta diretamente ao longo de sua linha de agdo. O torque
estatico é dado por

- — s s

T =Ras*Fp*Rag*Fy, (3.1)

em que A é o centro especificado do momento, B é a origem da forga, Téo torque (Nm), R—AB

€ o vetor momento (m), Fp € a forca de pressao (N) e Fy € a forga viscosa (N) [Fluent Theory
Guide, 2013].

Para a comparacao de desempenho entre turbinas edlicas € utilizado o coeficiente de
torque, dado pela expressao

T
o= —, (3.2)
EpU2AR

na qual p é a massa especifica do ar (kg/m®), u é a velocidade do fluido (m/s), A é a area da
secdo da turbina (m?), R é o raio da turbina (m) e T é o torque (Nm).

3.2 Turbinas Eodlicas de Eixo Vertical

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com os tipos de forgas
aerodindmicas usadas para converter energia do vento e a orientagcao do seu eixo de rotacao,
sendo essa a principal classificacdo das turbinas edlicas. A turbina edlica de eixo horizontal
(TEEH) é uma turbina na qual o eixo de rotagao do rotor € paralelo ao escoamento de ar e ao
solo. TEEHSs funcionam quando o vento passa sobre ambas superficies da lamina das pas, que
possui perfil aerodindmico, passando mais rapidamente no lado superior da lamina. Assim, é
criada uma area de baixa pressao acima do perfil aerodindmico. A diferenga nas pressdes
entre a superficie superior e inferior resulta em forgas de sustentagdo ocasionando a rotacdo
do eixo da turbina [Bajaro, 2011]. Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV), ao contrario das
TEEHSs, rotacionam seu eixo na orientagao vertical, que é perpendicular ao escoamento.

TEEHs sdo mais eficientes em comparagdo com as TEEVs, mas exigem ventos
uniformes. Em areas urbanas onde o vento ndo €& uniforme e constante, TEEVs sdo mais
benéficas devido a sua caracteristica de baixo torque de partida e a outras vantagens, como o
baixo custo de construgdo e o design simples [Manwell et al., 2009]. TEEVs podem funcionar
mesmo quando o escoamento é turbulento, tornando-as adequadas para aplicagdes urbanas e
em pequena escala [Armstrong et al., 2012].



Entre as turbinas de rotores verticais esta a Darrieus, que é composta de pas com
orientagdo vertical. A turbina Darrieus é rotacionada pelo torque produzido pelas forgas de
sustentacdo atuando no perfil aerodindmico das pas. As laminas das pas permitem que a
turbina atinja velocidades superiores a velocidade real do vento, assim, tornando-as bem mais
adequadas para a geracao de eletricidade quando ha escoamentos turbulentos [Bajaro, 2011].

3.3 Turbinas Montadas/Integradas em Edificagdes Urbanas

Representam turbinas edlicas que podem ser incorporadas em uma edificacdo de modo
a maximizar a geragao de energia. Atualmente existem trés configuragbes possiveis para a
implementacgao pratica de turbinas edlicas dentro de uma area urbana [Campbell et al., 2001]:

¢ Simplesmente montando (paisagismo) turbinas edlicas convencionais indenpendentes
em um ambiente urbano;

¢ Turbinas edlicas retro-ajustadas em edificios existentes;

e Integracdo de turbinas edlicas em edificios especialmente concebidos para esse
propésito.

O dultimo conceito é bastante complexo, devido a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre os padrdes aerodindmicos das formas dos edificios para a otimizacao da
integracdo da turbina. Ja o encaixe das turbinas edlicas paisagisticas e retro-ajustadas dentro
das areas urbanas pode ser bastante direto ao considerar condicdes urbanas especificas
[Mertens, 2003]. Turbinas montadas em prédios sao ligadas diretamente a estrutrura do
edificio, sendo esse utilizado como uma torre para posicionar a turbina em escoamentos de ar
favoraveis a geragao de energia.

3.4 Zonas de Recirculagido de Vento em Prédios de Telhado Plano

Zonas de recirculagdo ocorrem quando um escoamento de ar é afetado por um
obstaculo e podem impactar na performance de uma turbina edlica. O calculo para a altura de
recirculacdo H¢ é discutido no capitulo 45 do ASHRAE Handbook, 2011. Para um escoamento
perpendicular a uma parede de construgéo, a altura H e a largura W de uma face frontal de
uma edificacao determina o tamanho de escala R que caracteriza a influéncia do edificio no
escoamento do ar. De acordo com Wilson (1979),

He = 0,22R, (3.3)

R=Bg"B}”, (3.4)

onde Bs € a menor dimensado (H ou W) da face do edificio contra o vento e B, € a maior
dimensao (H ou W) da face do edificio contra o vento.

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o presente trabalho consiste na realizagdo de uma
simulagdo numérica do escoamento de ar para a edificagcdo e outra para a regiao no topo do
prédio com a presenca da turbina e do estator. A primeira simulagéo visa a obtengao do perfil
de velocidades no topo do prédio e a segunda utilizara esse perfil como condigao de contorno
na entrada. Essa abordagem permite analisar a altura do telhado necessaria para posicionar a
turbina fora da regido de recirculagdo e reduzir o tempo de processamento e o custo
computacional quando comparada a uma unica simulagdo. Foi feita a montagem das
geometrias da turbina, estator e edificagdo seguido da construgdo da malha computacional,
implementacéo das condigdes de contorno e a escolha do modelo computacional. A simulagéo
da edificacdo urbana utilizou um caso ficticio para o prédio, ndo havendo edificio construido no
local como o que se estudou.

As simulagdes foram realizadas em regime permanente no software Ansys Fluent que
utiliza o método de volumes finitos para resolver as equagdes de Navier-Stokes. Para computar
as propriedades do escoamento em regime permanente se usou 0 modelo pressure-based



Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS). Foi utilizado um computador com 8 nucleos, 3,5
GHz, 64 bits e memoéria RAM de 64 GB pertencente ao Laboratério de Mecanica dos Fluidos da
UFRGS (LMF). Os passos utilizados para o estudo sao descritos nas secoes a seguir.

4.1 Localizagao

Para a simplificacdo do caso estudado, a escolha da localizacdo da edificagao foi
realizada com base na menor quantidade de barreiras possivel, como prédios e arvores ao seu
redor, rugosidade do terreno, direcao do vento e na velocidade média anual. A area escolhida
para a localizacao da edificacdo se encontra na regiao sul de Porto Alegre, a beira do rio
Guaiba, onde a velocidade média anual do vento é de 6 m/s. A rugosidade superficial da
localidade é de 0,0005 m e a direcdo predominante do vento é Leste [Atlas edlico do Rio
Grande do Sul, 2014]. Devido a baixa rugosidade da regido, o perfil de velocidade é
praticamente uniforme. A Figura 4.1 apresenta a localizagao do edificio.

Figura 4.1 - Localizacédo do edificio na cidade de Porto Alegre.
4.2 Modelagem da Geometria

A edificagao possui formato de bloco simples (base de 24 m x 24 m e altura de 150 m),
sem a presenca do telhado que suportara a estrutura da turbina com estator. Isso se deve a
necessidade de estudar a altura de recirculagao causada pelo edificio sobre o escoamento de
ar, para escolher o melhor posicionamento da turbina edlica e reduzir esse efeito sobre sua
performance. Apds a obtengao da altura de recirculagéo foi possivel modelar a geometria do
telhado, que possui formato piramidal, a fim de melhorar os efeitos aerodinamicos. A Figura 4.2
apresenta a montagem da geometria do caso estudado e da simulagéo da turbina com estator
no topo da edificagdo. O telhado que suporta o conjunto estator/turbina possui a mesma largura
e comprimento do prédio e sua altura é de 10 m. O estator posicionado no topo do edificio tem
2,7 m de altura e 6 m de didmetro e a turbina possui 1,5 m de altura e 3 m de didmetro.

750 2"

(a) Montagem completa do caso estudado. (b) Montagem da turbina com estator no topo
da edificgao.

Figura 4.2 — Detalhes da montagem da geometria do (a) caso estudado e da (b) simulacao da
turbina com estator no topo da edificagao.



O estator e a turbina utilizados para o estudo foram baseados no modelo construido por
Fiabani, 2016, e utilizaram o mesmo perfil aerodinAmico das pas, aerofélio WORTMANN FX
63-137, porém com corda de 0,3 m e altura das pas de 1,5 m. Foram retiradas partes
estruturais da turbina para simplificar a simulagdo numérica do modelo, como o eixo e as
hastes horizontais.

4.3 Dominio Computacional

Para este trabalho foram realizadas uma série de simulagdes com diferentes tamanhos
de dominios computacionais para criar um volume de dominio que fosse grande o suficiente
para obter um nivel satisfatério de resultados precisos e com custo computacional razoavel. Os
efeitos dos limites das paredes do volume computacional foram verificados para nao
interferirem com o resultado final e garantir que o vento flua naturalmente como em condi¢des
atmosféricas reais.

4.4 Malha Computacional

A criagdo das malhas computacionais foi realizada com a utilizagdo do software
Workbench Mesh, da Ansys. A Figura 4.3 apresenta os detalhes das malhas utilizadas nas
simulagdes em ambos os casos estudados. Para a malha da simulagdo do edificio, foram
criados dois sub-dominios retangulares que englobam o prédio a fim de melhorar a modelagem
do escoamento. A lagura dos dominios a partir da face traseira do prédio € mais estendida
visando melhorar a resolugao da esteira criada pelo escoamento de ar ao contornar o edificio.
O mesmo principio foi utilizado no caso da turbina no topo da edificagéo, onde foram gerados
dois sub-dominios: um que envolve a turbina e outro que engloba o estator. Foi realizado um
aumento no refino da malha do maior sub-dominio para o menor com a utilizagao de elementos
tetraédricos. Esses elementos sdo mais simples de criar e possuem a capacidade de preencher
qualquer dominio. Os elementos das superficies dos sélidos foram reduzidos a um menor
tamanho maximo de elemento em comparagdo ao dominio e sub-dominio com a finalidade de
servirem de ponto focal onde os elementos comegam a crescer. Considerando a complexidade
da geometria das pas, um esquema de grade hibrida foi utilizado para discretizar o dominio.
Como pode ser visualizado na Figura 4.3c, a grade consiste em camadas de prismas
estruturados em torno do perfil aerodindmico e malhas tetraédricas para o resto do dominio.
Uma malha fina com maior concentragédo de nds é necessaria nessas regides, pois elas sao
criticas para a observagéo da separagéo do fluxo e exigem maior resolugéo.

B

(a) Malha da simulagéo do edificio.

(b) Malha da simulagao da turbina no telhado. Malha hibrida no perfil aerodindmico da pa.

Figura 4.3 — Detalhes das malhas da (a) simulagéo do edificio, (b) da simulag&o da turbina no
telhado e (c) do perfil aerodindmico da pa.



4.5 Condigdes de Contorno

De acordo com Franke, 2006, as condi¢gdes de contorno representam a influéncia dos
arredores que foram cortados pelo dominio computacional. Como elas determinam em grande
extensdo a solugdo dentro do dominio computacional, sua selecdo adequada & muito
importante em uma simulagéo CFD.

O presente trabalho utilizou como condigdo de entrada, fungdes definidas pelo usuario
(UDF) que foram introduzidas no Fluent para representar os perfis de velocidade nas
simulagdes. Na simulacédo da edificagdo foi introduzida uma UDF para o perfil de velocidades
regida pela lei logaritmica, que € uma combinagao de pesquisa tedrica e empirica originada do
escoamento da camada limite em dindmica dos fluidos e é determinada pela seguinte equacgao

ety
vih)=v, ———, (4.1)
/n(href )
Zy
onde h.s representa a altura de referéncia da medida da velocidade, v, a velocidade nesta
altura de referéncia e z, € o comprimento de rugosidade. Ja a simulagdo da turbina edlica
utilizou uma UDF formada pelos dados de velocidade obtidos no topo do prédio para
representar o perfil de velocidade na entrada do dominio. Em ambos os casos simulados, as
paredes foram definidas com condi¢des de contorno de nao deslizamento e com pressao
atmosférica na saida. As UDFs utilizadas sao descritas no Apéndice |I.

4.6 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia escolhido para o estudo € o modelo SST k-w que possui
caracteristicas combinadas dos modelos de k-w e k-¢. Essa combinacao permite uma melhor
capacidade de descrever a camada limite turbulenta préxima de superficies e escoamentos
com altos numeros de Reynolds. De acordo com Dai et al., 2010, esse modelo providencia
resultados superiores para escoamentos com forte gradiente adverso e separagdo em
simulagdes de turbinas. A escolha se baseou nas recomendagdes do Fluent Theory Guide,
2013, que sugere a utilizagdo deste modelo para analisar perfis aerodinamicos. Foi utilizado as
configuragdes padrées do Fluent para as constantes do modelo e para o método de solugéo.

5. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no término das
simulagdes computacionais. Anteriormente a realizacdo das simulagées do prédio e da turbina
no topo da edificacdo, foi conferida a qualidade da malha em ambos os casos para que em
seguida fossem analisados os resultados das simulagbes. No caso da turbina no topo do
prédio, foram realizadas quatro simulacdes para diferentes posi¢cdes angulares da turbina, onde
uma das pas é posicionada nos angulos de 0°, 24°, 35° e 48°.

Todas as simulacdes foram realizadas até que ocorresse a estabilizagcao dos critérios de
convergéncia em fungao do tempo, sendo que os valores para os residuos de continuidade
foram de 10 e para o restante dos residuos foram de 10™. Regiées onde ocorrem fenémenos
mais complexos dificultam a convergéncia desse critério, exigindo um refino maior na malha e
consequentemente de maior poder de processamento computacional. A simulagcdo do caso da
edificacdo e o caso da turbina no telhado do prédio levaram em média 12 e 8 horas,
respectivamente.

5.1 Qualidade de Malha

A fim de alcangar resultados coerentes nas simulagdes, foram realizados estudos de
dependéncia de malha para ambos os casos estudados. Foram executados trés critérios
diferentes para analisar a qualidade da malha.

No caso da simulagéao do prédio, foi escolhido a velocidade do vento ao longo de uma
certa altura como critério de convergéncia. Apds a simulagéo, foi obtida a velocidade do vento



na altura do prédio (150 m) ao longo da entrada do dominio computacional e a parte frontal da
edificacdo. Assim foram criadas linhas de velocidade do vento em fungdo da posicdo para
comparar as solugbes de uma malha grosseira (6.199.646 volumes) com uma intermediaria
(7.924.538 volumes) e de uma malha intermediaria com uma malha fina (8.653.190 volumes). A
Figura 5.1 apresenta a comparacao dos resultados dos valores de velocidade do vento sobre
as linhas para as diferentes malhas. Os resultados da malha fina e intermediaria apresentam
pouca variagao dos valores, independente da quantidade de elementos em sua composigao.
Com base nesses resultados e por apresentar um menor nimero de elementos, foi escolhida a
malha intermediaria para realizar a simulagao.
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Figura 5.1 - Grafico comparativo da velocidade do vento para diferentes malhas.

Para o caso da simulagao da turbina no topo da edificacao, foi adotado como critério de
convergéncia a avaliagdo do y* e o método de Grid Convergence Index (GCI).

O GCI fornece uma abordagem assintética objetiva para a quantificacdo da incerteza
da convergéncia da malha. Ele permite uma interpretagdo uniforme dos resultados do
refinamento de malha [NPARC, 2017]. As equagdes utilizadas no método de GCI séo
apresentadas no Anexo .

O y* é um valor adimensional e indica a distancia até a qual os efeitos da camada limite
serdo importantes. E utilizado para medir a resolucdo da malha na area préxima ao contorno de
paredes. Um valor abaixo de 10 é considerado adequado para o modelo de turbuléncia SST k-
w [Fluent Theory Guide, 2013] porém existem fontes na literatura que indicam valores menores.

Seguindo o0 mesmo passo do caso anterior, foram criadas trés malhas distintas para a
simulacdo. A Tabela 5.1 apresenta os resultados da aplicagdo de ambos os métodos utilizados
para verificar a qualidade da malha da simulagao da turbina no topo do prédio onde os valores
para o coeficiente de torque estatico foram retirados de uma das pas da turbina.

Tabela 5.1 — Resultado dos métodos de avaliagao de qualidade da malha.

Malha Numero de y* mé?dmo Gl Coeficientg <_1e
elementos turbina Torque estatico
Fina 10.537.209 5,698 5,13 % 0,04888
Intermediaria 8.723307 8,984 25,82 % 0,04219
Grosseira 6.759.012 12,485 - 0,01315

Os valores de coeficiente de torque estatico ficaram relativamente préximos para a
malha fina e intermediaria. O valor para o critério y* em ambas as malhas é considerado
adequado. O baixo valor de GCI para a malha fina indica que a solugao nao esta tao distante
do valor assintético, ou seja, a solugao nao ira variar muito com a implementagdao de um maior
refinamento. Por esse motivo foi escolhida da malha fina para a simulagéo da turbina no topo
do prédio.



5.2 Simulagdes

O caso da simulagao computacional do prédio € apresentado na Figura 5.2, onde séo
visualizadas as linhas de corrente cuja a diregdo do escoamento ocorre da esquerda para a
direita. E observada a divisdo do escoamento de ar principal em trés correntes: a primeira
ocorre na regido inferior em direcdo a parte frontal do prédio; a segunda desvia pelas laterais
do prédio; a terceira passa por cima do telhado. A divisdo do escoamento ocorre no ponto de
estagnacéo (A) na regido inferior da face do prédio. Esse ponto € um ponto de maxima pressao
que, combinado com uma pressdo mais baixa ao seu redor, gera um gradiente de presséo que
acelera o escoamento de ar para cima do prédio. Uma zona de recirculagao (B) com altura de
8,5 m é formada em cima do prédio, causada por um gradiente de pressao adverso que retrai o
escoamento para a regido de baixa press&do. Nessa zona o escoamento se separou ao tocar na
borda do telhado e volta a entrar em contato em seguida. Também sao formados vortices
(C,D,E e G) nas laterais e atras do edificio, onde ocorre a formagao de uma esteira. Para
averiguar o resultado obtido na simulagéo, a altura da zona de recirculagéo foi comparada com
o valor tedrico através das equacgdes (3.3) e (3.4). A solugao dessas equacgdes resultou em um
valor de 9,6 m, o qual se aproxima do valor obtido na simulagdo. Com essas informagodes foi
possivel criar a geometria do telhado, escolhendo-se como altura o valor de 10 m para garantir
o afastamento da turbina da zona de recirculagao.

Para gerar um perfil de velocidade que represente os efeitos da presenca da edificagao
e ser introduzido na simulagéo da turbina no telhado do prédio, foram utilizados os valores de
velocidade a partir do inicio da base do telhado até a altura de 130 m. Com esses dados foi
ajustada uma curva que foi introduzida na UDF da simulagdo da turbina como condigdo de
entrada.

Velocidade Velocidade
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(a) Vista Lateral do prédio com z=0 m. (b) Vista Superior do prédio com y = 100 m.

Figura 5.2 - Linhas de corrente da simulag¢ao do prédio para a vista (a) lateral e (b) superior.

A simulagéo da turbina no topo do prédio foi realizada para quatro posi¢cdes angulares
das pas conforme ilustram as Figuras 5.3 e 5.4. Nestas imagens, tanto o plano quanto o
contorno da velocidade para a turbina e o estator estdo a uma altura de 111 m. A configuragéo
da montagem das pas da turbina foi elaborado com a intengdo destas girarem no sentido
oposto a regra da méao direita, sentido anti-horario das figuras. E possivel notar a perturbacéo
do escoamento ao entrar pelo difusor de ar causando pequenos voértices proximos aos
direcionadores. O estator concentra parte do escoamento de ar na regido onde ha a
movimentacao das pas de avango. Assim, é criado um efeito Venturi no difusor, que gera um
aumento da velocidade do vento que entra na turbina. O escoamento ao entrar em contato com
as superficies das pas forma vortices atras das laminas e gera uma diferenga de pressao que
ocasiona em uma forca de sustentagdo. Isso contribui para a rotagdo da turbina a medida que
exerce torque no sentido de giro. O estator também protege a regido de movimentagao das pas
de retorno ao evitar a formagao de forcas de sustentacdo que favorecam a rotagao no sentido
contrario.

A Figura 5.5 mostra a vista lateral do campo de velocidade do vento da simulagdo da
turbina no topo do prédio em z = 0 m. E possivel notar a perturbagdo do escoamento devido &
presencga do telhado e da turbina (A), assim como a formagédo de zonas de recirculagéo atras
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do telhado (B). O contorno das cores e sua inclinagéo (C) logo na entrada do dominio indica o
efeito causado pela edificacdo no escoamento. A regido verde na imagem (D) mostra um
aumento da velocidade do escoamento ocasionado pela borda da edificagao e pelo telhado que
ocasionou a aceleragao do vento. Esse escoamento de ar com maior velocidade é direcionado
pelo estator para o interior da turbina. Também foi verificada a saida do escoamento na parte
superior do estator onde houve a formacgédo de uma pequena zona de recirculacao.

Velocidade m/s

00 23 47 71 85 118 143 166 190 214 238 262 285 30,8 3335

| (b) 48°.

Figura 5.3 - Campo de velocidade do vento da simulagao da turbina no topo do prédio
em y =111 m para as posi¢cdes angulares da turbina de (a) 35° e (b) 48°.

Figura 5.4 - Campo de velocidade do vento da simulagao da turbina no topo do prédio
em y =111 m para as posi¢cdes angulares da turbina de (a) 0° e (b) 24°.
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Figura 5.5 - Campo de velocidade do vento da simulacao da turbina no telhado para z=0 m.
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A Figura 5.6 mostra a turbina na posi¢cao angular de 0° e o sentido de movimentagao
das pas em seu centro, onde a numeracao das pas da turbina se da em ordem crescente no
sentido horario da imagem. As pas giram no sentido anti-horario ao das Figuras 5.3 e 5.4 a
medida que o &ngulo da posi¢ao angular da turbina aumenta.

A Figura 5.7 apresenta o grafico dos valores de torque estatico obtidos em cada pa para
cada variagdo da posigdo angular da turbina. Os valores negativos indicam que o torque
estatico esta sendo exercido no sentido da rotacdo. As variacbes das posicdes de uma pa
cobrem em torno de um oitavo de volta da turbina. O torque gerado varia com a magnitude e
orientagdo das forgas de arrasto e sustentacdo causados pelo escoamento em cada uma das
pas. E possivel notar uma maior contribuicdo de torque no sentido de rotacéo vindo da pa 5.
Isso ocorre devido a orientagao dos difusores de ar do estator que direcionam o escoamento de
ar para a regiao de avancgo das pas onde a pa 5 se encontra. Ocorre um decréscimo do torque
da pa 5 quando o escoamento sofre interferéncia em sua trajetéria devido a pa 1, como
mostrado na Figura 5.4a e 5.4b. A medida que aumenta o angulo da posi¢édo angular da pa 1,
seu valor de torque vai aumentando. E verificado que a pa 3 possui a menor contribuicdo de
torque estatico na turbina, sendo que grande parte desse torque € gerado no sentido contrario
de rotagéo da turbina. Isso se deve ao fato da pa estar posicionada na regido de retorno das
pas, onde o escoamento de ar é contrario ao alinhamento de seu sentido de movimentagao
angular. A reducgdo dos valores de torque da pa 4 mostra bem esse efeito, ao passo que o
posicionamento da pa entra na zona de retorno das pas. A presenca do estator reduz esse
efeito de perda no torque ao proteger as pas do escoamento contrario a dire¢do de movimento
angular das pas.

/
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Figura 5.6 - Imagem da numeracgao das pas da turbina para a posi¢ao angular de 0°.
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Figura 5.7 - Grafico do torque estatico em cada uma das pas para as diferentes posicoes

angulares.

Para averiguar os resultados alcangados neste trabalho, foi realizada uma comparagao
analitica do caso simulado com estudos presentes na literatura. A Tabela 5.2 apresenta os
dados de coeficiente de torque estatico total para cada posicao angular da turbina simulada
nesse trabalho.

Trevizan, 2016, executou simulagdes, em regime permanente, de uma turbina de eixo
vertical para diferentes posicdes angulares da turbina com trés estatores diferentes e
velocidade de vento de 8 m/s. Foi realizada a simulagdo do modelo de turbina projetado por
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Fiabani, 2016, que corresponde a versao utilizada nesse trabalho com escala dez vezes menor.
Para a mesma configuracdo de estator e posi¢cao das pas, o estudo do autor demonstrou os
mesmo efeitos no escoamento verificados no presente trabalho, causados pelo estator. O
direcionamento do vento pelo estator para a turbina ocasionou um efeito Venturi e houve um
blogueio do escoamento pelos difusores de ar na regido referente as pas de retorno.

Alaimo et al., 2015, realizou simulagdes numéricas para uma turbina do tipo H-Darrieus
de trés pas com 1,15 m de altura e 0,99 m de didametro. As simulagdes permanentes foram
executadas para mudancas de 10° nas posicdes das pas em volta do eixo da turbina e com
velocidade de vento de 7 m/s. Os resultados mostraram um coeficiente de torque estatico
meédio de 0,107, mesma ordem de grandeza para os valores encontrados no presente trabalho.

Tabela 5.2 — Dados de coeficiente de torque estatico para as posicoes estudadas.

Posicoes Coeficiente de torque
0° 0,10673
24° 0,15764
35° 0,16663
48° 0,31916

Para verificagdo do comportamento do escoamento de ar na simulagao da turbina no
topo da edificagao, foram tragadas diferentes linhas de corrente a partir da face de entrada do
dominio. A Figura 5.8 mostra as linhas de correntes para altura de 152 m, 155 m e 158 m. Se
verifica nas imagens o contorno suave do escoamento ao redor do telhado e seu aumento de
magnitude a medida que percorre sua superficie. As linhas de corrente com maior altura sofrem
pouca interferéncia do telhado em sua trajetéria. A Figura 5.9 apresenta as linhas de corrente
na simulagdo no topo da edificagcdo que passam a uma distancia de x = 12 m da face de
entrada do dominio e a uma altura de y = 111 m e as que iniciam em z = 0 m. E possivel notar
que o escoamento é induzido para dentro da turbina através do estator. Esse efeito combinado
com o aumento de velocidade do ar ao percorrer o telhado contribui para um maior torque
positivo nas pas a medida que um maior volume do escoamento de ar é conduzido as pas. A
Figura 5.9a mostra as linhas de corrente sendo direcionadas pelo estator para a turbina. Ao
contornar o obstaculo, o escoamento de ar cria uma zona recirculacdo na parte traseira do
telhado. Também é verificada uma zona de recirculagao acima do estator, cujo escoamento de
ar se origina do estator para a turbina e que se mantém retido devido ao escoamento de ar que
contorna o estator por cima.

Velocidade Velacidade
35 345

(a) Linhas de corrente para y = 152 m. (b) Linhas de corrente para y = 155 m.
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Velocidade
345

(c) Linhas de corrente para y = 158 m.

Figura 5.8 - Linhas de corrente na simulagao no topo da edificacado para (a) y = 152 m,
(b)) y=155me (c) y = 158.

Velocidade
345

Velocidade
345
296

(b) Linhas de corrente para z=0 m.

Figura 5.9 - Linhas de corrente na simulagao no topo da edificagéo para (a) y=111me
x=12me((b)z=0m.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizadas simulagdes numéricas do escoamento de ar que
incide sobre uma turbina edlica de eixo vertical com estator montada no topo de uma
edificagao. A metodologia adotada nesse estudo se mostrou satisfatoria na representagéo do
comportamento do escoamento, modificado pela presenga de uma edificacdo urbana. A altura
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da zona de recirculagao no topo do prédio se mostrou condizente com a literatura, assim como
os efeitos no escoamento causados pelo edificio. Foram executadas simulagdes para quatro
posicdes angulares diferentes da turbina com a finalidade de verificar a influéncia do
escoamento de ar nas diferentes pas da turbina e analisar o torque estatico em cada uma
destas. Os resultados mostraram que os difusores de ar do estator beneficiam a geragao de
torque no sentido de rotagcdo das pas a medida que aceleram e direcionam o vento para as pas
de avancgo e blogueiam o escoamento de ar para as pas de retorno. Foi verificado o aumento
da velocidade do vento na turbina devido ao telhado e pelo efeito Venturi causado pelo estator.
Nao se observou os efeitos da zona de recirculagdo do topo do prédio na analise dos
resultados das simulagbes da turbina. Os resultados encontrados neste trabalho foram
coerentes com estudos presentes na literatura.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

e Estudar o desempenho de turbinas montadas em edificios para diferentes telhados. O
posicionamento correto de uma turbina instalada no topo de um prédio, para
determinado formato de telhado, pode maximizar o ganho de energia da aceleracado do
vento acima do edificio.

¢ Realizar estudos do escoamento de ar em cima do telhado para diferentes alturas de
prédio, com localizacdo em um ambiente urbano.

¢ Otimizar o dominio computacional e a malha da simulagao, a fim de reduzir o custo
computacional e, ao mesmo tempo, manter a exatiddo dos resultados. As regides em
torno do edificio e dos perfis aerodinamicos requerem maior refinamento da malha para
garantir a resolugao dos efeitos no fluido.
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ANEXO | - METODO DE GRID CONVERGENCE INDEX (GCl)

O método de Grid Convergence Index para malhas finas é definido como

GCl,. = Fsle , (B.1)
(r-1)

onde Fs é o fator de seguranga. O valor recomendado para o fator de seguranga é de 1,25 para
comparacgao de trés malhas ou mais. Ja p é a ordem de convergéncia, ¢ € o erro relativo e r é
a razao de refinamento da grade e sao representados pelas equagdes

f,-f
In(u)
p=—t2h’ (B.2)
In(r)
g=l27h (B.3)
fy
p=lz (B.4)
h1

onde h é espagamento da grade da malha e fé um parametro a ser estudado e sua numeragao
indica o grau de refinamento da malha em ordem crescente.
No caso de malhas nao estruturadas pode-se utilizar a razdo efetiva de refinamento da

grade r,, dada pela equagao
(N1 J”D (B.5)
ref = ’

onde N é o nUmero total de n6s da malha e D é a dimensio do dominio do escoamento.
O GClI para malhas grosseiras € dado pela equagao

_ Fslelr® (B.6)

Para checar se o nivel de refinamento da malha gerou uma solugédo na extensao
assintotica de convergénca € necessario observar dois valores de GCI/ calculados em trés
grades, de acordo com

rPGCl,,

Caso a solugéo esteja na extensao assintética de convergénca, o lado esquerdo da
equacao (B.6) sera aproximadamente igual a 1.

APENDICE | — CONDICOES DE CONTORNO
Esta secdo mostra as fungdes definidas pelo o usuario (UDF) utilizados no Fluent como

condi¢des de entrada para a realizagdo das simulagbes. A UDF utilizada para gerar um perfil
de velocidade na simulag&o do prédio é mostrada a seguir:
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#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity,t,i)

{

real xIND_ND];

face tf;

real y,ro,yref,In,Inref,vel;
vel = 6.0;

ro =0.0002;

yref = 150;

Inref = log10(yref/ro);
begin_f_loop(f,t)

{

F_CENTROID(x,f,t);

y =x[1];

In = log10(y/ro);
F_PROFILE(ft,i) = (vel*In)/Inref;;

}
end_f loop(f,t)
}

Ja a UDF introduzida como perfil de velocidade na simulacdo da turbina no topo do
prédio é apresentado a baixo:

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity, thread, position)
{

real xIND_ND];

face tp;

real y,a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I;
a=-0.188678842845;
b=11.4748538409;
c=-6.6768700471;
d=2.0633462203;
e=-0.38556851533;

f= 0.046361955381;
g=-0.0037018187975;
h=0.00019818819911;

i= -0.0000070296566762;
j=0.00000015840303310;
k=-0.0000000020524940509;
= 0.000000000011640869149;
begin_f loop(p,thread)

{

F_CENTROID(x,p,thread);

y = x[1];

F_PROFILE(p,thread,position)=
a+b*pow(y,1)+c*pow(y,2)+d*pow(y,3)+e*pow(y,4)+f*pow(y,5)+g*pow(y,6)+h*pow(y,7)+i*
pow(y,8)+j*pow(y,9)+k*pow(y,10)+I*pow(y,11);

}

end_f_loop(p,thread)
}
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O grafico da Figura 1.1 mostra os valores de velocidade do vento em fungao da altura
para o topo do prédio. Esses dados foram utilizados no ajuste de curvas e esta retornou uma
funcao polinomial de 9° grau que foi utilizada no UDF para condi¢ao de entrada na simulagéo
da turbina no topo do prédio.

Velocidade do ar (m/s)

0.0 5.5 11.0 16.5 220 275 33.0
Altura (m)

Figura I.1 - Grafico da velocidade do ar em fungéo da altura para o topo do prédio.
APENDICE Il - DETALHE DA MALHA DAS PAS DA TURBINA

Na Figura Il.1 é mostrado em detalhes a malha hibrida utilizada para o perfil
aerodindmico. A grade consiste em camadas de prismas estruturados em torno do perfil
aerodindmico e malhas tetraédricas para o restante da dominio. O tamanho dos elementos da
malha cresce de volume a partir da superficie da pa para melhorar a modelagem da geometria
do perfil aredinamico e a exatidao da solugéo.

ANSYS

R18.0

Figura Il.1 - Malha computacional do perfil aerodindmico utilizado para a pa da turbina.
APENDICE Ill — LINHAS DE CORRENTE NO TOPO DA EDIFICACAO.

As Figuras Ill.1, 1.2 e IIl.3 apresentam as linhas de corrente na altura 152 m, 155 m e
158 m, respectivamente, para a simulagdo da turbina no topo da edificacdo. As linhas de
corrente iniciam a partir da face de entrada do dominio computacional.
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Figura Ill.1 - Linhas de corrente na simulagao do topo da edificagéo para y = 152 m.
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Figura Ill.2 - Linhas de corrente na simulagao do topo da edificagéo para y = 155 m.
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Figuras 111.3 - Linhas de corrente na simulagéo do topo da edificagdo para y = 158 m.
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Nas Figuras Ill.4 e 1.5 sao apresentadas as linhas de corrente obtidas na simulagao do
topo da edificagdo. A Figura lll.4 mostra as linhas de corrente para a posicao vertical que
iniciam no meio da face de entrada do dominio, z = 0 m. As linhas de corrente que passam no
centro da turbina, x = 12 m, a uma altura de 111 m s&o apresentadas na Figura 11.5.
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Figura Ill.4 - Linhas de corrente na simulagao do topo da edificagéo para z=0 m.
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Figura Il1.5 - Linhas de corrente na simulagao do topo da edificacdo paray =111 me x=12 m.



