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RESUMO

Este trabalho consiste na comparacdo do desempenho de duas turbinas eolicas de
pequeno porte, uma em modelo reduzido e outra em escala real, que guardam entre si uma
relacdo de proporcdo de 1:3. O objetivo é quantificar a diferenca do desempenho
aerodinamico, avaliada através do coeficiente de poténcia, para diferentes nimeros de
Reynolds, e verificar se é possivel utilizar esta diferenca como correcdo para os valores obtidos
em escala reduzida. Para tanto, foram realizadas 6 simulacées numéricas, 3 para a escala
reduzida e 3 para a escala real, sendo cada uma localizada em diferentes pontos da pa da
turbina, ou seja, com diferentes valores de corda. O perfil aerodindmico utilizado € o
NACAO0012, com um angulo de ataque de 10°. As simulacbes foram realizadas através dos
softwares do pacote ANSYS: Designmodeler para elaboracdo da geometria, ICEM CFD para
geracdo da malha e Fluent para a solucdo das equacBes governantes. Este trabalho
complementa o projeto de pesquisa para desenvolvimento de uma pequena turbina edlica que
esta sendo realizado no Laboratério de Mecanica dos Fluidos do DEMEC/UFRGS. Os
resultados mostram que o coeficiente de poténcia foi cerca de 11% superior para a turbina em
escala real, em todos os pontos da pa considerados, indicando que, para este caso especifico,
€ possivel utilizar um fator de correcéo para os dados obtidos em modelo reduzido.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas Edlicas, Dinamica dos Fluidos computacional, desempenho,
Numero de Reynolds.

Silva, P. G. Comparative Study of the Aerodynamic Performance of a Small Size Wind
Turbine in Real Scale and Reduced Model: Reynolds Number Influence. 2019. 19p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

This work consists in the comparison of the performance of two small size wind turbines,
One in reduced model and the other in real scale, that have a proportion ratio of 1:3 between
each other. The objective is to quantify the diference in aerodynamic performance, evaluated
through the power coefficient, for different Reynolds numbers, and verify if it is possible to utilize
this difference as a correction for the values obtained in the reduced scale. Therefore, 6
numerical simulations were carried out, 3 for the reduced scale and 3 for the real scale, each
one being located atdifferent points in the turbine blade, that is, with different chord values. The
aerodynamic profile utilized is the NACA0012, with an angle of attack of 10°. The simulations
were carried out through the ANSYS software package: Designmodeler for the elaboration of
the geometry, ICEM CFD for the mesh generation, and Fluent for the solution of the governing
equations. This work complements the project for the development of small wind turbine that is
being carried out in the Fluid Dynamics Laboratory at DEMEC/UFRGS. The results show that
the power coefficient was about 11% higher for the real scale turbine, in every points of the
blade considered, indicating that, for this specific case, it is possible to use a correction factor
for the data obtained in the small scale model

KEYWORDS: Wind Turbines, Computacional Fluid Dynamics, Performance, Reynolds Number
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente preocupag¢do com o aquecimento global, gerado em grande parte
pela utilizacdo de combustiveis fésseis, a pesquisa e desenvolvimento em tecnologias
sustentaveis de geracao de energia elétrica € de suma importancia, para garantir o suprimento
da também crescente demanda energética nos dias futuros.

Frente a este desafio, a energia eodlica se coloca como uma das tecnologias mais aptas
para este fim, ainda que deva ser utilizada como complemento a outras formas de geracdo de
energia sustentavel. O uso de turbinas edlicas de pequeno porte para a geragao distribuida de
energia elétrica é uma alternativa capaz de contribuir com uma matriz energética mais
sustentavel, sendo o aprimoramento destes equipamentos fator fundamental para a difuséo
dos mesmos. Neste sentido, estd em andamento um projeto de pesquisa para desenvolvimento
de uma pequena turbina edlica no Laboratério de Mecéanica dos Fluidos do DEMEC/UFRGS,
em colaboragdo com o DELET/UFRGS e com financiamento do CNPq. Diversos trabalhos
académicos foram realizados dentro deste projeto de pesquisa, como o estudo experimental
em modelo reduzido de Garré, 2015 e Dias 2018, e numéricos, Fleck, 2012 e Gluz, 2015,
sendo o presente trabalho realizado visando contribuir para o entendimento de efeitos de
escala entre modelo reduzido e protétipo.

O uso de modelos reduzidos e experimentos em tunel aerodindmico sdo amplamente
utilizados para avaliar o desempenho de turbinas edlicas (Garré, 2015), contudo, experimentos
sdo realizados em muitos casos sem que seja possivel garantir que todos os fatores
adimensionais relevantes sejam reproduzidos entre modelo e prot6tipo. Nos experimentos
realizados por Garré, o modelo reduzido apresenta um Numero de Reynolds diferente do
numero de Reynolds do protétipo. A influéncia deste fator no desempenho aerodindmico da
turbina é estudada a partir de simulacbes numéricas do escoamento sobre os perfis
aerodinamicos dos elementos das pas da turbina nas diferentes escalas.

Assim, a estratégia amplamente utilizada nos dias de hoje é a simulacdo computacional,
gue possibilita solu¢cdes aproximadas das equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos, as
guais, com o auxilio dos recursos computacionais disponiveis, podem ser obtidas a tempos
factiveis.

Este trabalho tem como foco a andlise de turbinas edlicas de pequeno porte, que ainda
€ uma tecnologia relativamente nova no Brasil, mas que possui vantagens como reduc¢éo do
consumo de energia elétrica da rede e menores perdas por transmissdo. Diante destas
vantagens, existe um interesse do governo na implementacdo desta tecnologia, 0 que motiva
maiores esfor¢cos de pesquisa na area.

2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar a influéncia dos diferentes
nameros de Reynolds caracteristicos do modelo reduzido de uma pequena turbina edlica
avaliada experimentalmente no Tunel Aerodindmico Debi Pada Sadhu (Garré, 2015) e o
protétipo em escala real.

Neste contexto, este trabalho se propde a simulacdo da turbina concebida por Garré,
em escala real e em modelo reduzido, visando observar a influéncia do numero de Reynolds
em cada um dos modelos, para estudar a viabilidade de se utilizar os resultados do modelo
reduzido com um fator de propor¢éo definido pela diferenga dos resultados.

Normalmente, o nimero de Reynolds é utilizado como parametro de similaridade para
comparar fenbmenos aerodindmicos de diferentes escalas. Porém, para o caso de turbinas
eolicas, € interessante manter a mesma velocidade para as diferentes escalas, de forma que o
namero de Reynolds é diferente. A razdo disso é que em muitos casos, a diferenca de escala
pode acarretar em uma velocidade do vento grande o suficiente para que o numero de Mach
exceda o valor de 0,3, tornando o regime de escoamento compressivel. (Gash e Twelle, 2012).
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Além disso, para este caso especifico, os experimentos se tornam inviaveis para
velocidades maiores que 30 m/s, pois esta velocidade esta além da capacidade do Tunel
Aerodinamico Debi Pada Sadhu. (Dias, 2018).

Assim, pelas duas razdes mencionadas, este trabalho se justifica. Observando-se o0s
dados experimentais obtidos no site Airfoiltools, temos que os valores de coeficiente de
sustentacdo para os numeros de Reynolds de 50000 e 20000 foram, respectivamente, de
0.9257 e 1,0422, para o angulo de ataque de 10°, apresentando uma diferenca percentual de
15,4%. A escala entre esses dois niumeros de Reynolds é de 1:4, portanto, os resultados
esperados para este estudos séo ligeiramente inferiores aos 15,4 % mencionados.

Especificamente, os objetivos deste trabalho s&o os seguintes:

e Avaliar a influéncia do numero de Reynolds no desempenho aerodinamico entre
experimentos em tunel aerodindmico com modelo reduzido de uma turbina edlica de
pequeno porte desenvolvida no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (LMF) e o
prototipo em escala real.

e Avaliar a possibilidade se utilizar um fator de correcédo para aplicar os valores obtidos
nos experimentos em modelo reduzido ao protétipo em escala real.

e Realizar a simulacdo numérica dos perfis aerodinamicos dos trés elementos de pa da
turbina edlica em escala real e do modelo em escala reduzida.

e Obter os coeficientes de poténcia dos elementos de pa estudados e realizar um estudo
comparativo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de métodos computacionais na mecéanica dos fluidos (CFD), € hoje uma
ferramenta indispensavel, tanto na industria quanto na academia, para a andlise destes
fendbmenos. Desta forma, € natural que existam diversos trabalhos realizados nas diversas
areas da mecénica dos fluidos. Um dos aspectos fundamentais desta metodologia é a
validacdo numérica, ou seja, a verificacdo da fidelidade do modelo matematico para com o
problema fisico [Maliska et al.], e € um dos pontos essenciais do presente trabalho.

Na area de energia edlica, ja existem diversos estudos numéricos e experimentais
investigando as caracteristicas de desempenho e eficiéncia em diversas condi¢cdes de
operagdo. Segundo os trabalhos de Mingwei et al., 2014, o nimero de Reynolds possui uma
forte relacdo com a eficiéncia de turbinas edlicas, o que evidencia a importancia de estudos
cada vez mais aprofundados nesta area. Luz, 2012, realizou um estudo do desempenho
aerodindmico de uma turbina edlica de duas pas, através de simulagbes numéricas, avaliando
dados de empuxo, torque e poténcia, apresentando boa concordancia com os dados
experimentais. Outros estudos que avaliam o desempenho aerodinamico incluem os trabalhos
de Talluri et al., 2018 que analisa, através de estudos numéricos, o impacto de diversas
modificacbes de projeto para a razdo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. Benini e
Toffolo, 2002, utilizaram a teoria do elemento de p& para a otimizagdo do projeto de turbinas
ellicas de eixo horizontal. McTavish et al., 2013, realizaram um estudo experimental da
influéncia do nimero de Reynolds em turbinas edlicas de pequeno porte, analisando a esteira
aerodindmica e o coeficiente de empuxo de uma turbina de trés pas e um modelo reduzido de
uma turbina de duas pas ja existente, chegando aos resultados de 30 a 60% de reducdo da
esteira aerodindmica da turbina de duas pas em relacdo a de trés pés, e reducéo de 25 a 60%
do coeficiente de empuxo.

A respeito de turbinas eodlicas de pequeno porte, pode-se citar o trabalho de Garré,
2015, que motivou o presente trabalho. Neste estudo, foram realizados experimentos em tunel
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de vento em uma turbina edlica de pequeno porte em escala reduzida, no qual se calculou o
torque estatico e gerou-se a curva de poténcia da turbina, que aproximaram valores
aproximados aos obtidos analiticamente. Complementando este trabalho, foram realizadas
simula¢des computacionais em 3D desta mesma turbina, por Gluz, 2015, no qual avaliou-se
também o torque estatico, que apresentaram resultados com diferenca de cerca de 10,6% em
relacdo ao experimental.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 ENERGIA EOLICA

Energia edlica, por definicdo, é a transformacéo da energia cinética disponivel no vento
em energia Util, que pode ser desde a o deslocamento de um barco a vela ou a moagem de
graos, até a geracdo de energia elétrica, como conhecemos hoje.

O uso de moinhos de vento, que sdo os precursores das turbinas edlicas, remonta de
muitos séculos. Ha indicativos do uso do vento para moagem de graos e elevacao da agua
pelos egipcios, por volta de 3000 a.C. Os primeiros registros de uso no acionamento de
maquinas foram em torno de 300 a.C na China, e de 200 a.C na antiga Pérsia. (Custodio,
2013)

O uso do vento como fonte para producado de energia elétrica teve grande impulso nos
anos 90, por meio de varios programas executados em alguns paises, que motivaram
investimentos e pesquisas. Isso resultou em um significativo desenvolvimento tecnolégico de
métodos e equipamentos. Um namero expressivo de fabricantes de turbinas edlicas surgiu no
mercado e, rapidamente, melhorou a performance e diminuiu os custos das turbinas edlicas.
(Custddio, 2013)

As turbinas edlicas possuem diversos critérios de classificacdo. Podem ser de eixo
horizontal ou vertical, de arraste ou de sustentacdo, de grande ou pequeno porte. Para este
estudo, serdo consideradas as turbinas de sustentacdo, de eixo horizontal e pequeno porte.

4.1.1 Turbinas de sustentacéo

As turbinas de sustentacdo sdo aquelas cujas pas possuem perfis similares as asas dos
avides. Um exemplo desse perfil pode ser observado na figura 4.1.

Figura 4.1: Perfil aerodindmico da pa de uma turbina edlica. [Gash e Twelle, 2012]

Nestas turbinas, o vento, com velocidade v,,, incide na p4 com um angulo a, fazendo
surgir uma forgca de empuxo, R. Esta for¢ca de empuxo pode ser decomposta em duas parcelas:
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A forca de sustentacdo L, responsavel pela sustentacdo aerodindmica da pa, que incide na
direcao vertical, e a forca de arrasto, D, provocada pela presséo do vento sobre a superficie da
p&, agindo na dire¢do horizontal, em sentido contrario & velocidade do vento.

A forca de sustentacéo (L), que € de interesse deste estudo, é dada pela equacgéo 4.1:

L=2pr2C,A (4.1)

T2

Onde:
L = Forca de sustentagéo [N];
p = Massa especifica do ar [kg/m3];
V» = Velocidade do vento [m/s];
C. = Coeficiente de sustentacdo [adimensional];
A = Area da superficie superior da pa [m?];

Esta forca de sustentacdo € responsavel por gerar um torque no eixo da turbina e,
consequentemente, poténcia mecanica, que é descrita em detalhes no capitulo a seguir.

4.1.2 Extracao da Poténcia do Vento

A figura 4.2 mostra o fluxo de ar através de uma turbina edlica, sendo o circulo A
correspondente a area de passagem de ar pela turbina. Pela lei da conservacdo de massa, a
turbina ndo pode extrair toda a poténcia disponivel no ar, pois a velocidade de saida € nula, ou
seja, ndo haveria fluxo de ar. No tubo de vazéao representado na figura 4.2, temos que a vazao
através dele deve ser constante, e esta relagdo pode ser vista ha equacao 4.2:

Q = Alvl = szz = Av (42)

Vi
v
V2
Figura 4.2: Tubo de vazéo através de uma turbina eélica.
Assim, existe um maximo de poténcia que pode ser extraida do ar, que é definido pelo
coeficiente de Betz, que é definido como 0,593 (Gash e Twelle, 2012). Multiplicando este

coeficiente pela poténcia total disponivel no ar, obtém-se a poténcia maxima tedrica que a
turbina pode gerar.

4.1.3 Teoria do Elemento de Pa

A teoria do elemento de p& consiste em realizar a andlise de uma parcela infinitesimal
de uma pé de turbina. Esta regido, como pode ser vista na figura 4.3, possui um elemento de
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raio dr, e a partir dela se calculam as forcas (infinitesimais) de arrasto e de sustentacdo, dados
pelas equacdes (4.3) e (4.4), respectivamente:

Ld I

Figura 4.3: Elemento de pa.
[Adaptado de Malki et al., 2012]

dL = ngc dr C, (4.3)
dD = ngc dr Cp (4.4)
Onde:
w: Velocidade aparente do vento [m/s];
c¢: Corda do perfil [m];
Cp: Coeficiente de arrasto [adimensional];
C.: Coeficiente de sustentacdo [adimensional];

A velocidade aparente w é definida segundo a equacao (4.5):

w= \/(an‘)z + (gvoo)z *:5)

Onde w € a velocidade angular, em rad/s, e v, € a velocidade do vento, em m/s;
Uma vez calculados os coeficientes de arrasto e de sustentacdo, pode-se obter os

valores infinitesimais das forcas circunferenciais e axiais, segundo as equacbes (4.5) e (4.6),
respectivamente:

dU = dL cos(y) — dD sen(y) (4.5)
dT = dLsen(y) — dD cos(y) (4.6)

Onde:
y: Angulo de torc¢do da pa.
dU: Forca tangencial infinitesimal. [N]
dT: Forca de empuxo infinitesimal. [N]
dD: Forca de arrasto infinitesimal. [N]
dL: Forca de sustentacéo infinitesimal. [N]

Segundo Gash e Twele, se temos que C, >> Cp, 0 coeficiente de arrasto pode ser
desprezado, como € o caso deste estudo. Desta forma, as equacdes (4.5) e (4.6) reduzem-se
a:

dU = dLcos(y) (4.7)
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dT = dLsen(y) (4.8)

Assim, pode-se calcular o torque e, consequentemente, a poténcia, segundo as
equacdes (4.7) e (4.8):

dQ =nrdU (4.9)
dP = w dQ (4.10)

Onde n é 0 ndmero de pas da turbina, e dQ e dP sdo o torque e a poténcia
infinitesimais, respectivamente.

Finalmente, obtém-se, a partir da equacao (4.9), o coeficiente de poténcia, que € a
razao entre a poténcia realmente extraida do vento pela poténcia total disponivel no vento:

Co= 2 (4.11)

T
SPV& 2mr dr

Onde o termo 2nr dr é a area de um anel de raio infinitesimal. Neste estudo, foram
realizadas algumas consideracbes a respeito do método descrito acima. Primeiramente, as
forcas de arrasto foram desprezadas, pois o valor do coeficiente de arrasto € pequeno se
comparado ao coeficiente de sustentacdo (Gash e Twele, 2012). Além disso, desejou-se
calcular Cp em funcéo de C., eliminando os termos infinitesimais, o que é possivel através de
algumas manipulacdes algébricas, resultando na seguinte expressao (4.12):

wcCp wzcos(arctg(sj—r)) (4.12)
CP = =

v 2n

O coeficiente de poténcia € de suma importancia para este estudo, pois é o parametro
usado para fazer a comparacdo da poténcia dos dois modelos, por sua natureza adimensional.
A comparacao dos modelos a partir da poténcia em si ndo seria possivel, pois logicamente a
turbina maior produzira maior poténcia, devido a sua escala. Portanto, este método é assim
justificado.

5. METODOLOGIA
5.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste estudo, se fez a comparacgéo do coeficiente de poténcia em duas turbinas edlicas
de pequeno porte, uma em escala reduzida e uma em escala real, para a mesma velocidade
do vento. Apesar da velocidade do vento ser a mesma, a geometria do modelo varia, de forma
gue o numero de Reynolds é diferente para cada modelo. O objetivo desta comparacédo é
verificar se a diferenca dos resultados e avaliar a possibilidade de utilizar um fator de correcéo
para aplicar os resultados do modelo reduzido a escala real.

A analise foi realizada segundo a Teoria do Elemento de Pa (BEM - Blade Element
Momentum), e as simulac¢des foram realizadas em 3 se¢fes da pa de cada turbina.

5.2 DADOS DAS TURBINAS
A figura 5.1 mostra o modelo reduzido e a turbina em tamanho real, localizadas no

laboratdrio de mecénica dos fluidos, e a tabela 5.1 mostra os dados geométricos e parametros
de projeto das turbinas em escala reduzida e escala real.



;

As simulacBes foram realizadas em 2D, nos perfis escolhidos em 3 posi¢cdes da pa,
sendo duas delas localizadas aproximadamente em cada extremidade, e uma no ponto médio
da pa.

Tabela 5.1: Dados geométricos e parametros de projeto das turbinas

Aneul Relacdo | Velocidade
Diametro | - . ngulo | Velocidade de ansular
do rotor l\clilénggrso Perf!jas de dovento | velocidade 8

(m) P ataque (m/s) de ponta (rad/s)

de pa (A)
Escala

0,5 120

reduzida ’ NACA o
5 0012 10 10 3

Escala real 1,5 40

L
TENHA ESTE LOCAI
mo £ ORGANIZADO _

Figura 5.1 (a): Turbina em modelo reduzido; (b): Turbina em escala real.

Como pode ser visto na tabela 5.1, as turbinas possuem uma relagdo de 1:3. O angulo
de ataque de 10° é o angulo 6timo para o desempenho da turbina. (Garré, 2015).

5.3 DESCRICAO DAS SIMULACOES

As simulacdes foram todas realizadas através do ANSYS workbench, que engloba os
softwares DesignModeler, para elaboracdo da geometria, ICEM CFD, para a malha, e Fluent
para a solugcéo das equacdes.

5.3.1 Geometria e Dominio Computacional

No software DesignModeler, foi criado um perfil NACA0012, em 2D, de corda unitaria,
cujos pontos foram obtidos do site Airfoiltools. As dimensdes do dominio, que esta ilustrado na
figura 5.2, séo de 25 m a jusante do perfil, na horizontal, e 15 m a montante do perfil. A altura
total € de 30 m.

A malha foi gerada no software ICEM CFD, utilizando elementos quadrilateros, com
118665 elementos.

Na elaboracdo da malha foi utilizado o critério y+, que define a distancia do primeiro
elemento a parede, para que haja um refinamento maior na regido da camada limite.



Na figura 5.3 é possivel ver a maior densidade de elementos proxima a parede.

Figura 5.2: Malha utilizada nas simulagdes.

///
////////// s
7 5’////////,, ‘7///////////4,////////////////////////////// i) ///Il////ﬂ////l////r/l///ﬂmummnmm/m'unuf'fiiﬁﬁil’f '

///////////

1,
"”///’” ) 4/;/////;,,, //////////////2/,,,, /l//////////////////, ,,,//,/II[//I/,I/////////////////////J///II/// i

ii
_ iy umumm
”%;%” T %Zf%’”” i / e

#//////, i i //////// i
- T 4///”:’;;"’ ,g;/ ”/I/?IZIIIIIIIIIIIIIII’IIIIII i Ju'f'"fm il

//”// i, /
/ .

Figura 5.3: Detalhe A: malha proximo a parede do perfll

5.3.2 Solucéo das Equacdes

A solucéo das equacOes de conservacao foi realizada com utilizacdo software Fluent,
utilizando o método RANS (Reynolds-Avaraged Navier-Stokes equations).

No total, foram realizadas 6 simula¢fes, sendo 3 delas referentes a turbina em escala
reduzida e 3 referentes a turbina em escala real. Para cada caso, utilizou-se diferentes valores
de corda, localizados em 3 posi¢des do raio de cada turbina, como foi mencionado na se¢éo
5.2. Como o raio também varia para cada perfil, segundo a equacdo (4.5), mesmo sendo a
velocidade do vento constante, a velocidade aparente, w, sera diferente para cada perfil, e esta
velocidade é a que foi usada como condi¢éo de contorno. Variando-se a velocidade e a corda,
tem-se portanto um nimero de Reynolds diferente para cada perfil.
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As condic¢des de contorno utilizadas foram velocity inlet para o semicirculo de entrada e
para as paredes superior e inferior. Foi possivel utilizar esta condicdo nas paredes pois foi a
direcao da velocidade foi aplicada somente na dire¢do x. Na extremidade a direita, ou seja, na
saida, foi utilizada a condicao de pressure-outlet.
A tabela 5.2 mostra os parametros da simulagéo para cada perfil:

Tabela 5.2: Pardmetros das simula¢oes

r(m) c(m) w (m/s) Re
0,01 0,119 6,77 54569
Modelo reduzido 0,13 0,047 16,96 54793
0,25 0,026 30,73 54798
0,03 0,357 6,77 163707
Modelo real 0,39 0,143 16,96 164379
0,75 0,078 30,73 164396

Onde o numero de Reynolds foi calculado a partir da equacéo (5.1), utilizando a corda,
¢, como comprimento caracteristico:

Re =2 (5.1)
u

Onde p a viscosidade dindmica do ar. As cordas de cada perfil foram escalonadas no
préprio software, para cada simulacdo, evitando a necessidade de elaborar uma geometria
para cada caso.

O modelo de turbuléncia usado foi o transition k-kl-w, pois este apresenta um melhor
tratamento da zona de transicdo de escoamento laminar para turbulento, que é caracteristica
de escoamentos com Reynolds dessa magnitude. Além disso, 0 modelo transition k-kl-w
apresentou melhores resultados comparado a modelos como o k-w SST, que é considerado
um dos modelos de turbuléncia mais utilizados para fenbmenos aerodindmicos (Fluent User
Guide, 2013).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar a confiabilidade dos resultados, foi feita a comparagdo com os dados
disponiveis no site airfoiltools, onde ha um amplo banco de dados experimentais referentes a
aerofdlios. Entre estes dados, inclui-se os valores de coeficientes de sustentacdo e arrasto
para diferentes nimeros de Reynolds e angulos de ataque. Porém, o site ndo dispbe de
resultados para os numeros de Reynolds mostrados na tabela 5.2, de forma que foram
realizadas simulacGes para os Reynolds de 50000 e 200000, que constam no site, e que s&o
0s mais proximos dos casos deste trabalho. A tabela 6.1 ilustra estes resultados.

Tabela 6.1: Comparacdo da simulacdo com dados experimentais.
Re C, calculado C, experimental | Diferenca

50000 0,9337 0,9257 0,86%

200000 1,088 1,0422 4,21%
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Os erros obtidos nesta comparacdo foram considerados adequados para este estudo.
Os valores do coeficiente de arrasto Cp, para os Reynolds de 50000 e 200000 foram,
respectivamente, 0,112 e 0,029, de forma que a razdo C,/Cp resultou em 8,33 e 37,51, ou seja,
em relacdo ao coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentagdo € grande o suficiente para
gue se justifigue a simplificagdo mencionada na sec¢éo 4.1.2, que desconsidera as forcas de
arrasto nos calculos.

6.2 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

A qualidade da malha utilizada foi avaliada segundo o método GCI (Grid convergence
Index) (Roache, 1994), que compara 3 malhas de diferentes elementos através de uma
variavel de controle. A andlise foi feita utilizando uma malha grosseira, com 36520 elementos,
uma malha média, com 67685 elementos, e uma malha refinada, com 118665 elementos. A
variavel de controle adotada foi o coeficiente de sustentacdo C,. O método GCI foi realizado
tanto para o caso da turbina em escala reduzida quanto para a escala real. Além disso, foi feita
a extrapolacdo de Richardson (Richardson, 1910), que prevé o valor de C_ para uma malha
continua, ou seja, com um espagamento nulo entre os elementos. A tabela 6.2 mostra os
resultados da analise, e as figuras 6.1 e 6.2 mostram graficamente o valor de CI
correspondente ao espacamento h entre elementos de cada malha considerada, bem como o
valor previsto para o espacamento zero, para as duas escalas.

Tabela 6.2: Andlise de Convergéncia de malha

Numero de Espacamento entre G GCl
Elementos elementos (h) Modello Escala Modglo Escala
Reduzido Real Reduzido Real
36520 2.74E-05 1.0431 0.9271 - -
67685 1.48E-05 1.0586 0.93706 0.48% 0.60%
118665 8.43E-06 1.0658 0.939 0.30% 0.42%
- 0 1.0722 0.93947 - -
0,945
0,94 S 4 ® .
CL 0,935
0,93
0,925 ¢
0,00E+00  8,43E-06 1,48E-05 2,74E-05
Espacamento entre elementos (h)

Figura 6.1 Extrapolacdo de Richardson para a turbina em modelo reduzido.

1,075 S
1,065 *
C, 1,055
1,045 *
1,035

0,00E+00 8,43E-06  1,48E-05  2,74E-05
Espagamento entre elementos (h)

Figura 6.2: Extrapolacdo de Richardson para a turbina em escala real.
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A extrapolacdo de Richardson para a turbina em escala reduzida mostrou que a malha
convergiu para um valor de C_ de aproximadamente 0,939. Porém, observa-se que o valor de
C. Para a turbina em escala real ndo convergiu satisfatoriamente, apesar de apresentar um
valor de GCI aceitavel. Isto pode indicar que a malha poderia sofrer um refinamento maior.
Porém, como é mostrado na proxima sec¢édo, os resultados obtidos estdo préximos dos dados
experimentais, de forma que a malha foi considerada suficientemente adequada para este
estudo.

6.3 VALIDACAO DO MODELO DE TURBULENCIA
Para justificar a escolha do modelo transition k-kl-w em detrimento do modelo k-w SST,
também foi feita a comparacdo com os dados experimentais, para 0s mesmos numeros de

Reynolds mencionados na sec¢éo 6.1. A tabela 6.3 ilustra os resultados desta comparacgéao.

Tabela 6.3: Comparacdo do valor de C. entre os modelos de turbuléncia e os dados
experimentais.

C. Diferenca
Modelo
Re = 50000 Re =200000 Re =50000 | Re=200000
k-w SST 0.7087 0.9852 23.44% 5.47%
Transition k-kl-w 0.9318 1.0884 0.66% 4.43%
Experimental 0.9257 1.0422 - -

Pode-se observar que, para ambos 0s casos, modelo transition k-kl-w apresentou
resultados mais préximos dos experimentais.

6.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Foram realizadas, no total, 6 simula¢des, cada uma levou cerca de uma hora e 6600
iteracdes para convergir, no caso do modelo reduzido, e cerca de 20 minutos e 2000 iteracdes
para a escala real. O critério de convergéncia utilizado para os residuos foi da ordem de le-5.

As figuras 6.3 e 6.4 mostram, respectivamente, os campos de velocidade e de pressao,
para as duas escalas consideradas.

Os resultados para os coeficientes de sustentacdo e de poténcia podem ser vistos na
tabela 6.4. O coeficiente de poténcia foi calculado a partir do coeficiente de sustentagéo obtido
nas simulacdes e dos demais parametros ja mencionados, pela equagéo (4.10).

Figura 6.3: Campo de velocidades das sec¢fes com cordas de 0,119 m e 0,357 m,
respectivamente.
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Pressure
Contour 1

2.756e+001

Pressure

Contour 1
2.756e+001
1.888e+001
1.021e+001
1.531e+000
-7.145e+000
-1.582e+001
-2.450e+001
-3.317e+001
-4.185e+001

-y 2 930e+001 ' e
7.6556+001 - % arer00] .y
8.523e+001 = 8.523e+001 N
9.:390e+00 9.3906+001
1.026+002 1.026€+002
11134002 1.113e+002
-1.286e+002 1 290er003

[Pa] [Pa]

Figura 6.4. Campo de pressbes das secdes com cordas de 0,119 m e 0,357 m
respectivamente.

Tabela 6.4: Resultados para Cl e Cp e a diferencga entre os modelos.

Corda [m] Re Cl Cp Diferenca
Modelo Real | Modelo Real Modelo Real Modelo Real doCp
0.119 0.357 |54569.09 | 163707.3 | 0.939005 | 1.065876 | 0.481868 | 0.546974 | 11.90%
0.047 0.143 [54793.02 | 164379 |0.939045|1.052120| 0.483865 | 0.542131| 10.75%
0.026 0.079 | 54798.8 |164396.4 | 0.939448 | 1.065935 | 0.484124 | 0.549307 | 11.87%

7. CONCLUSOES

A partir da metodologia e dos resultados obtidos, observou-se que o numero de
Reynolds guarda aproximadamente a mesma propor¢cao de escala das turbinas, o que é de se
esperar, pois a Unica variante em cada caso foi o comprimento da corda.

Com relacdo ao desempenho, a turbina em escala real apresentou um coeficiente de
poténcia cerca de 11,9% superior ao do modelo reduzido, para as posicdes de pa nas
extremidades, e 10,75% para o ponto médio da pa, valores que estdo de acordo com o
esperado, a partir dos dados experimentais. Este resultado indica que os resultados
experimentais obtidos na turbina de modelo reduzido podem ser corrigidos por um fator que
contemple esta diferenca, sendo este fator igual a aproximadamente 1,115, que é a média
aritmética das diferencas mostradas na tabela 6.4, o qual é um valor adequado para uma
estimativa inicial.

Além disso, os resultados indicam que a metodologia usada neste trabalho pode ser
adequada a outros estudos de escala similares, o que motiva trabalhos futuros neste assunto.

Também seria interessante realizar simulagfes para mais pontos ao longo da pa das
turbinas, ou mesmo um modelo em 3D, para aumentar a precisao dos resultados.
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