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RESUMO

Este projeto tem como objetivo analisar de foraméricaa direcdo do vento salois
anendmetre da turbinaedlica4.2 da WEGpara otimizagcdo do posicionamentaa nacele
(&ngulo deyaw). O propédsito € aumentar a captura de energia do ventotpddasasedlicas
até a velocidade nominpélacorrecao da leitura feita pelos anemémetPasa que isso ocorra,
seré necessario o uso software STARCCM+ para realizar as simula¢@s Computational
Fluid DynamicqCFD).

Palavras-chave: Turbina e6licaCFD; Otimizacao




1. Introducéo

O projeto foi realizado juntamente com &®& SA, queinicialmenteproduzia motores
elétricos, mas a partir da década de 80 ampliou suas atividades com a producgmdertesh
eletroeletrénicos, produtos para automacéao industrial, transformadores de forca e distribuicéo,
tintas liquidas e em p@ernizeseletrasolantese geradorefl]. Em 2013 solu¢des de turbinas
eolicas foram introduzidaOm sucesse, a partir daifoi realizado qorojetoestratégico deim
aerogerador, de 2,1 MMCom aanadlise do seu desempenfm possivel desenvolver o novo
aerogerador com,2 MW de poténciaque semostoumais adequado as condi¢des de vento do

Brasil e serédo foco desteestudo.

Para que um aerogeragdoom suas partes evidenciadas-igaral, consiga gerar mais
energia, ou seja, produzir a maior poténcia, € preciso que ele consiga extrair o maximo da
energia do vento possivel, isto ocorre quando as pas do rotor estdo posicionadas
perpendicularmente a direcdo do vemara fazecom que as pas acompanhem corretamente
a direcdo do vento € necessaria uma leitura, processamento das informacdes e controle de
posi¢do adequados. O objetivo do projeto é utilizar os anemémetros queadiZados acima
da nacelee atras das péas do rotor para fazer a leitura da direcdo do vento elatpe@ a

calibracdo do posicionamento das pas melhorando a eficiéncia da turbina edlica

Figura 1 - Vista lateral da turbina e descri¢éo das partes
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O vento que chega no anemdmetro possuidustionamento diferente do vento de
entrada no rotodevido a turbulénciageradapela passagemo fluido pelas pago rotorem
movimento.Portanto,é valido questionar o grqué de o anemdmetramao ser posicionado a

frente do rotoija queassim ele lea a direcéo original do ventgem que houvesse nenhaim



variacao A resposta para esta pergunta é gpm posicionar o anemémetrfrenteda turbina
seria necessario a instalacdo demastrocom um tamanho proximo ao da ®e fazer isso
para cada uma delédinanceiramente inviaveColocar o sensorifadoaorotor faria com que
eletambéngirassee isso afetaria a leitura do sentdicomo posicionaatras das pafortanto

élogicoe financeiramente mais viavel instalar o anemémetro atras do rotor

1.1 Escopo do projeto

O projetg engloba simulacdeswuméricas que consideran diferentes direcfes
horizontais e verticaido ventona entradalo rotor, velocidadedo ventg rotagesdo rotor,
densidadedo ar @ntensidadesurbulentasque seréo lidas pelo anemémefortanto, analises
da reacdo em cadeeefeito esteir@womo geralmente ocorre ewind farns estdo fora do
escopo

As simulactes feitas pelo grupo gerardo um modelccalibracdo que podera ser
aplicado ao controlador das turbinas para melhorar a sua eficiéncia, sem necessidade de
modificar a estrutura do equipamenimtretantopara que uma simulacéo seja utilizagssa
forma é necesséari@ntesrealizar a validacdo dmodelo nhumériceom dados reais de algum
experimentoA WEG poderia fornecer os dados experimentais de medicéo da direcdo do vento
no anemoémetro e antes da turbina, mas essa compilacédo levaria um tempo superior ao que o
grupo podea esperar.Ao buscarpor outras instituicdes que pudessiamecer os dados,
grupo entrou em contato com um engenheiro de sistemas de energia edlica distribuida da
National Renewable Energy LZNREL) que informou ndo dispor dos dados experimentais
necessarios para avaliar a direcdo do vento nos anemdmetros acima da nacele. Entretanto,
informou que aDenmark Tecnology Universi§pTU) poderia ter os dados solicitados, mas

nenhum dos contatos desta instituicdo retornou com as informacdes solicitadas

1.2 Rearsos

O recurso mais importante do projé&to tempo que os membros disponibilerarao
projeto. Foi importante a colaboragdo de tod®sa ajudado orientadorque possui muita
experiéncia no ramo de CRbconhecimentalo STARCCM+, como tambénados mentores
da WEG



Além diss@ 0 grupo aprovediu a0 maximo 0s recursos computacionais que o Insper
possuidado ques maquinas presentes nos laboratd@éiogoa capacidadde processamento
0 que auxiliou na agilidade das simulacde® projeto foi realizado com simulactes
computacionais no STARCM+ e, como o Insper possui a licenca do software, né@weh

nenhum custo para o projeto.

1.3 Cronograma

Foi feito um cronogramacomo pode ser observado Reura 2, visandotodos 0s
trabalhogjueforamrealizados durantefrojeta Ele foiaprovado pel&VEG e peloorientador
Para o desenvolvimento do projetbservaseque as etapas que mais pre@sate dedicacao

de tempdoi a revisao bibliografica e a simulacéo da turbina 4.2 d&WE

Figura 2 - Cronograma do PFE
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Reunido do grupo com a WEG

Revisto bibliogréfica
Definicio dos parametros da simulagio

e hipgteses

50 do vento, Velocidade do rotor e do vento e CAD
simplificado turbina 4.2)

Elaboragdo do relatorio preliminar
Obtencdo de dados de experimentos da NREL/ WEG
Simulacdo de turbina NREL/WEG de 3 pas

Comparagdo dos dados simulados com os obtidos pels NREL/WEG

Relatério intermediario (Entrega INSPER)

|Andlise dos dados experimentais enviados pela WEG

simulacio da turkina 4.2 da WEG

Elaboracio do relatorio final (Entrega INSPER)

|Apresentacso para o Insper

|Aoresentacio para a WEG

A falta de disponibilidade de dados experimentais da NREL e dg {2Zdom queo
grupondo realizasse essa etapamo pode ser observado no cronogranailizasse como
base,0 videodo canal Applied Computational Fluid Dynamit$3] que faz asimulacéode
uma turbinaedlica de duas pas.
Asreunbescom a WEGforam acordadaso término de cada reunidwi@ e-mail de
acordo com a disponibilidade dos membros do grupo, coordenadarteres da WEG
A etapa que se referesisnulacdo @ turbina NRELWEG néo foi realizada panotivos
denao havedados para sereanalisadosité entao
Houve a insercdo do cronograma da analise dos dados experimentais enviados pela

WEG em meados de Abril, como forma de validacao.
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Asetapa que se refera ao relatorio final e apresentacdes com o Insper e com a WEG,
foram prolongadade acordo com a data marcada paraaadiacoes.

1.4 Mapeamento dos stakehotde

Osprincipais stakeholders do projetéooscolaboradoreda WEG seguido de alunos
e orientadodo Insper E possivel destacar a importancia do projeto pAEG como possivel
melhoria @ eficiéncia da turbina, assim comarg o Insper, na qual pode utilizaprojeto
como fonte de estudo para proximos projetosnairiz deresponsabilidadde cadaum dos
principaiscontribuintes, foevidenciadanaTabelal.

Tabelal - Matriz de responsabilidade

Nome Fung'éo no . ~ ~ -
projeto Planejamento| Gestdo| Escopo | Execucdo | Validacdo
Christiano Ayres de
Carvalho Borges Time de projeto R R R P A
Daniel do Carmo
Granja de Castro Time de projeto R R R P A
Ester dos Santos
Quintino Time de projeto R R R P A
Felipe Aron Nudelman
Tabacinik Time de projeto R R R P A
Paulo Bufacchi Orientador C C C C C
Mentor da
Augusto empresa C C I I A
Mentor da
Diego empresa I I I I I

P: participa da atividade  I: deve ser informado
C: deve ser consultado R: responséavel pela atividade
A: aprova

1.5 Riscosenvolvidos

Durante a discussao do projein, feito a anélisele risco para o seu sucesBara isso,
foi subdivdiu em categoria do risccom medida qualitativa do impacto estd@probabilidade
de ocorrénciaalém & medida de reducaatravés dglano de respost® partir dissg foram
adotados 4 planos, sendo eles:

1 Eliminacéoi A partir da eliminacddas causague colocda o projeto em risco.
1 Mitigacaoi A partir de acbes para minimizar a probabilidade de ocorrer os problemas

e inshbilidades.
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1 Gerenciamenté A partir de medidas queiessea impactar menos a qualidade e o
desenvolvimento do projeto como um todo.

1 Empenhoi A partir de forca tarefa fim de mitigara auséncia do membro naquele
instante.

E possivel acompanhar os albesdescritosacimanaTabela2.

Tabela 2 - Andlise de risco.

1D Riscos no Projeto :“R.glu D Probabilidade Impacto Plano de resposta
1 Falta de comunicagdo com a empresa Requisitos Muito Baixa Alto . Elminaglo
Marcar reunides de acompanhamento entre alunos, coordenador e empresa
Problemas ou instabilidades com o Star Mitigagdo
M | j Medi .
2 OO computador do/naper 9ue eatuja Sofvere oce A% Pedir o auxilio do orientador e do HelpDesk.
conectado por VPN
Gerenciamento

3 Aumenio do $860p0 pela emprésd Escopo Média Alto Avaliar se 0 aumento se encaixa no prazo estimado e se 0 grupo possui a

capacidade de atender os requisitos. Caso ndo, manter o escopo j&
estabelecido.

Algum membro contrair COVID - 19 elou Empenho
Recursos

4 suas variantes, precisando se ausentar ou Binancs Média Médio Grupo realizar uma forga tarefa para compensar o(s) membro(s) em situagdo
atrasar o projeto critica de salde.

Empenho
5 Impacto na curva de aprendizado Recurmos Média Médio Grupo realizar uma forga tarefa para compartilhar conhecimentos sobre ©
humanos
software STAR-CCM+

Gravidade (Impacto)
Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
§ 2 Muito Alta
TS Alta
53 Média RH
(5]
80 Baixo
S
a3 Muito baixa Requisitos

De acordo com @abela2, no item 1,afalta de comunicagdo com a empresa impactar
altamente a realizacao do projeto, mas como desde o inici@ bma boa comunicacdo com
a WEG, através de reunides e trocas -dead, foi colocado uma probabilidade muito baixa

para esse itenkt de fato, a comunicag¢ao ocorreu muito bem.

No item2, em relacdasinstabilidades com o STARCM+, a situacdodo inicio do
projeto eraque oservidor de licenca do Insper @shfora do ar e a VPN néo astdisponivel
para acessar os computadores do Insper de fa@adade sendo consideracdmmo gravidade
muito alta O orientador conseguiu com a Siemens licengas provisoriaguefassepossivel
trabalhar com o STARCCM+fora da faculdadeCada arquivo de licenca tem validade de cinco
dias efoi utilizado 4 arquives de licengas provisoria®©® computador do Insper com mais
processadoream meados de Abril ficowperacionaparaser acessado de dentro da rede do

Insper Entretantoa VPN néo foi possivel de setilizada Essa limitacdo, impaata grupo de
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obter e visualizar resultadesn qualquer lugatO grupo ficou limitado a ver os resultados das
simulagbes que foram rodadas no Insper s6 quando estavam em campus,rededa

faculdadeconectada.

No terceiro itempara que @scopo do projeto ndo sefisegrandes transformacdes ao
longo do tempdfoi preciso aplicar um gerenciamento a fim de md#mtéomo foi pré
estabelecido com a WE®ara mitigar ainda mais o aento do escopdpi aplicado um

planejamentale experimentqgara otimizar as simulagdes a serem desenvolvidas.

No quarto itemem relacdo acenarioglobal aindaha pandemiae mesmo com uma
diminuicdo do nimero de casos e aumento do niumero de peasiegiasainda érovavel
que qualquer membro do grupo contraia a COYH) mas como 0 projeto apresenta a
possibilidade de trabalho remoto este € um problema que néo oferece um risco elevado. A
solucdoserao isolamento social, medicacdo e descamdequadoe trabalhar o maximo
possivel remotamente até estar saudavel novamente. Vale ressaltar que até o momento nenhun

membro do grupo contraiu a doenca.

No quintoitem, para queo grupoobtivesseumaboacurva de aprendizaga solucdo
foi realizarum trabalho em conjunfmara compdithar conhecimentos sobre o software STAR
CCM+ a fim de otimizar o0 seu manuseio e tena sensibilidade maior sobre causas e
consequéncias dos problemas ou soluc¢des queannga desenvolvimento do projeto.

Vale ressaltar que toabalho néo finaliza nplano de respostédlma etapa crucidbi o
acompanhamento de cada risco, a documentacdo dos resultados para ser possivel realizar

analiss do impacto causado, de maneira a fomareducéo deste cada vez mais.

1.6 Revisdo daestado darte

Pelo fatode oprojetoter como basea simulacdo computacionakravés d CFD, foi
preciso buscareferénciagparaaplicacdodos parametroso software $AR-CCM+. Dentre
elespodesecitar, o tamanho do dominias caracteristicas da malhaa condigdes dsontorno,
osmodelos de turbuléncgipasso de tempo coestudosobreo CFL, subrelaxamentosalidagcéao
da malhae reducdo da quantidade de simulagfes a partdate Com basenas referéncias

bibliograficas foi realizadouma sele¢doabartigos que forneciamtados para cada parametro



13

1 Dominio computacionailindrico:

Em um estudoparainvestigacdo numérica do efeito de torres e naceles na esteira
proxima de um modelo de turbina edlica de eixo horizontal foi utilizado o dominio (2D+8D),
6.7D, 6.7D, respectivamente em X, Y, Z,[4endo D o didmetro das pas da turbi@atro
estudo,para investigacbes numéricas e experimentais de prewsddésrizontal Axis Wind
Turbine (HAWT) perto de esteira usando particul@s utilizado um dominio cilindrico de
4.5D + 5.5Daxialmente e 5D de diamet{b]. Entretanto,a analise d projetodo grupoé
pontuale esses dominicgpresentadosdomaioresdo que 0 necessario para o estugiomo o
objeto de estudse localiza logo atras da turbina, ndo faz sentido gastar esforco computacional

com regides distantes.
1 Malha:

A aplicacaaealizada poum estudo recentobre avaliacdo de modelos comeasceém
CFD, utilizou o Rigid Body Motion que leva em considera¢cdo o movimento das pas do rotor
obtendo assim um resultado mais preciso do direcionamento do vento apds a passagem pelo

rotor [6]. Como esse fenbmeno também ocorre no projeto do grupo, a aplcesi@alar.

A area en volta do anemémetro, do rotor e na camada limite nas superficies sélidas
sofreu maior refinamento, dada a sua importancia nos resultados desse trabalho. O refinamento
da malh&oi avaliado para atingir a sua independéncia, ou seja, para que éfaerfé@asse
nos resultados das simulacdes. O formato da malha é poliédrico, por se tratar de uma figura
menos complexa e, se comparado a tetraédrica, a primeira exige menos esforco computacional.
Além disso, as células sédo ortogonais ao escoamento de anrsesdpropriado para modelos

rotacionais
1 Condic¢des de contorno

Apoés estudo prévia partir da utilizacdo deapers sobre avaliacdo de modelos
comerciais em CFD enodelamento de turbinamdlicas dentreas condi¢cbes de contorno
analisadasfoi preciso utilizar na entrada do domini@locity inlet; na saida do dominio:
pressureoutlet e, nas lateraido dominiosimmetryplane A velocidade de entragearotacao
estéo relacionadasforam simuladasomvaloresdistintos durant@ etapaleapds a definicao
da independéncia da malha. Ficou estabelecido gpeessdo de saidpossiia condicao
ambientd8].
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Vale ressaltar que para \e@locity inlet foi consideradaa simplificacdo de que a
velocidade do vento € uniforme. Sadgeque a velocidade do vento varia conforme a altura em
relacdo ao solocomo evidenciadma Figura 3 [2], mas comondo foi possivel fazer a
verificacdo e validacao desse perfil de velocidémie;onsiderada esta simplificacdo a fim de

otimizar o projeto.

Figura 3 - Relagéo velocidade do vento x superficie.

A

Vento geostréfico

Camada limite *ll B

v

7 - -
Velocidade do vento

Somado a isso, algumesnsideracdes iniciaferam aplicadas

1. Todas as medicdes do vento sdo baseadas em planos horizontais em relagdo ao solo,
portanto bidimensionais. Isso significa que o inflow é zero.

2. A velocidade medida pelo anemémetro é a velocidade absoluta no piexomtad.
A referéncia da direcdo do vento € movel, pois ela € medida em relacdo a nacele, que

pode se mover.

1 Modelo de turbuléncia

O modeloLarge Eddy Simulation(LES) exige requisitos computacionais maiores, se
comparado com modelos de duas equacgdes, comokS$TrealizableK H8]. No que diz
respeito ao modelBeynolds Stress Mod@SM), o LES pode precisar de cerca de duas vezes
0S recursos computacionais para esme calculd7].

O modeloSSTK~y¥ apreserd bons resultados para escoamentos simples

Embora o RSMseja considerado um dos mais complexos, ele descreve todas as

propriedades médias do escoamento e as tensdes de Reynolds sem ajustes individuais. Porén
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0 RSM néo é tdo bem validado, se comparadea@ableK ¢ SST-k ¥, poi s possu
custo nos céllos, se tornando menos utilizado

Dentre os quatro modelos supracitadosealizableK H 0 quemais se adequa ao
objetivo de estudo do projeto, dado que exige uma carga computacional menor, e consegue
predizer com eficcia os efeitos de turbulénolare a regido do anemomefrg5].

Em uma andlise mais aprofundadanodelo de turbuléncia Reynolds Stress Model
(RSM) representa o modelo classico mais completo de turbuléncia. E considerado um
fechamento de turbuléncia de nivel superior. Esse fecharteanto nome muitas vezes de
Second Order ClosureO modelo evita a abordagem de viscosidade turbulenta e parte
diretamente para o calculo dos componentes do tensor de estresse de Reynolds. Esse modelc
depende diretamente da equacao de transporte de tenBaynoldsEle écapaz de explicar
interacBes complexas em campos de fluxo turbulento e os efeitos direcionais das tensdes de
Reynolds.

Comparando o modelo RSM com outros dois modelos que sao baseados em viscosidade
turbulenta, 0SSTK Omegae o Realiable Képsilon é possivel observar que existem
deficiéncias desses dois modelos quanto em fluxos turbulentos complexos da vida real que séo
frequentemente encontrados em aplicagdes de engenharia. Em escoamentos com alto grau de
anisotropia, curvatura sigmativa da linha de corrente, separacdo de escoamento, escoamentos
com zonas de recirculacdo ou escoamentos influenciados por efeitos rotacionais médios (que é
0 caso des projeto), o desempenho desses modelos é insatisfatério. Os fechamentos dos
modelosgue se baseiam em viscosidade turbulenta ndo podem explicar os estados limitantes
de turbuléncia. Em escoamentos turbulentos em decaimento, obserque o estado de
turbuléncia se aproxima rapidamente de um estado isotropico com equiparticdo da energia
cinética turbulenta entre os componentes das tensées de Reynolds. Modelos baseados em
viscosidade turbulenta nunca podem replicar esse comportamento de retorno a isotropia, iSso
porque ndo podem replicar o comportamento de escoamentos turbulentoserateliDigtorcao
rapida (Rapid Distortion), onde 0 escoamento se comporta como um meio elastico (ao invés de
ViSC0S0).

O modelo de turbuléncia SSTdknega € um modelo de viscosidade turbulenta de duas
equacgdes. O uso de uma formulacabmega nas partes @rhas da camada limite torna o
modelo diretamente utilizavel até a parede através da subcamada viscosa. Dessa forma o
modelo pode ser usado como um modelo de baixa turbuléncia sem fun¢gfes de amortecimento.

A formulagédo SST também muda para um comportamsminodelo de turbuléncia k

épsilon na corrente livieo que evita o problema do-dmega de ser muito sensivel as
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propriedades de turbuléncia na corrente livre de entrada. Pode ser apontado quém8&T k
tem um bom comportamento em gradientes de foesdversos e em fluxos de separacdo. O
modelo produz niveis de turbuléncia grandes demais em regidesgroficativadeformacao
normal, regides de estagnacéo e regides com forte aceleracao.

O modelo de turbuléncidealizable Képsilo@ um modelo de dgaequacdes, ou seja,
que inclui duas equagOes de transporte extras que representam as propriedades turbulentas dc
fluxo. Isso garante que seja possivelmodelo levar em conta efeitos histéricos como a
conveccao e a difusdo de energia turbulenta. Das equacdes a primeira é referente a energia
turbulenta cinética, k, que é a variavel que determina a energia na turbuléncia. A segunda é com
relacdo a dissipagaurbulenta, épsilon, que € a variavel que determina a escala da turbuléncia.

O modelo képsilon é utilizado majoritariamente para fluxos de camada de
cisalhamento livre com gradientes de presséao relativamente pequenos. A precisdao do modelo
diminui quan@ existem fluxos contendo grandes gradientes de pressdo adversos. Pode se

inferir entdo que o modelo € inadequado para compressores e entradas.

1 Passo de tempdime step

A determinacaalo time steg comumente realizada a partir do tempo que o rotor leva
para percorrer a variacao de 1° (um gr&B[7 e 10] e é avaliada pelo numero @eurant
FriedrichsLewy (CFL). O CFL éuma condicdo para @nvergénciale métodos numéricos
instaveisque modelam fenébmenos de conveccdo ou en@artanto, desempealum papel

importante nas simulacées CHBm resumo, o numero de CFL pode ser descrito a [olertir

(1),

, WO (1)

quew é a magnitude da velocidade ( time stepe w & 0 tamanho da menor aresta da forma
que compde a malh&Em uma simulacdo de CFD,GFL indica o quanto a informacéo viaja
através de uma célulachalhacomputacional em umassale tempo. Se GFL for maior que

1, significa que a informacédo se propaga mais de uma célula daalhaa cada passo de
tempo, tornando a solu¢c@mtencialmentemprecisa e levando a resultados néo fisicos ou
divergéncia da solucdo em determinados esquemas de intepkdicd®or conta disso, para

poder ser aplicado o CFL qu®is se adequava ao projeto, fonaalizadasimulagdes teste.
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O calculo daime stepfoi feito utilizando a velocidade de entrada do vento fornecida
pela WEG que &pa fi. Como a velocidade de giro do rotor da turbinapdx 'Y 0 0
convertendo este valor em graysbtm-se@ ® Qi M .iUtilizando a variagdo de um J
como parametro de célculo time stepé possivel concluir que o rotor precisarte p v viX @

paraating-la.

Para validar se este valor pode ser utilizado oufo&precisoverificar a condi¢cao do
CFL.O STARCCM+ possui um monitoramente €FL para mostrar se o valor aplicado esta
corretoe é possivel ativar uma configuracdo automatica do CFL ao trocar o modelo da
simulacao dsegregated flowaracoupledflow, reduzindo assim o esfor¢o de calculos. Além
disso, o time step também pode ser adaptativo ao ativar a fAdgidative TimeStepna
sessddModelsda simulag&o. Utilizowse inicialmente o valor calculado 815576 snas a
aplicacao da calibracdo dos valores pelo proprio STARI+ serviu paraotimizar todo o

processamento necessamnas simulacoes.

M1 Sub relaxamento

O STARCCM+ usa o ratodonuméricode GaussSeidelpara a resolucado sistema
de equacgOes matriciais nasnulacdesO grupo decidiu utilizar os valorgzadrédode sub

relaxamentalo software comgyarametro inicial. Os valores sdo 0s seguintes:

VelocidadeD,8.
Pressan0,2
Turbuléncia0,8

o O O O

Viscosidade turbulenta: 1,0

Esses valoregieram uma curva com os residdassimulacéo que estdo demonstrados

naFigura4.

Figura 4 - Gréafico de Residuos

Residuals

‘‘‘‘‘‘ v VAN VAN
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Pelo graficoobservase queera necessario realizajustesnos valores para diminuir a
amplitude @ residuode alguns parametrasomo o daturbulénciae, portanto, inUmeras

analises foram aplicadaspartir de simulacfepesquisas, alteracdes e mais simulacdes

Além dos valores de sub relaxamentdoi possivel fazem alteracdodo namero ¢
maximum inneiterations que tem como padrad. Essas iteracfes internas representam a

convergéncia do método GaussSeidelem umtime-step
1 Validacdo da malha

Uma malha de baixa qualidade pode resultar em uma reducao significgirezisao
e eficiéncia dasimulacées em CFD. O STARCM+ fornece a capacidade de verificar a
validade da malha e obter estatisticas sobre a qualidade da malha, através dos seguintes
pardmetros: angulo de assimetria da célula, métrica de qualidade da célula, métrica de
alteracao deolume e indicador de qualidade Chevron. Por isseséezecessario verificar a

gualidade dela para poder ter uma acuracia ainda melhor.
1 DOE

O Designof Experiment{DOE) é uma técnica para se planejar experimentos, ou seja,
definir quais dados, em que aquiglade e em que condi¢des devem ser coletados durante um
determinado experimento, buscando, basicamente, satisfameprecisdo estatistica na
resposta. Seu emprego projetoserviu como forma deeduzir a quantidade de simulacfes

otimizando o tempo dexecucdo do grupo nas analises.
2. Metodologia

2.1 Calculo dacamaddimite para geracdo da malha proxima as superficies solidas

Para garantir que ndmuvessénterferéncia a leitura dcanemdmetro foi calculado o
tamanho d&amada limitecomo pode savbservado n&igurab que serderadh res pas, na

nacele e nos demais elementos soélidosidana.
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Figura 5 - Camadalimite [11].

U, :
Corrente livre 5 ()

u

U
-

>/ I Camada-limite
‘ T~ de velocidade

YYYYYYY
(=%

A

A equacaautilizadapara a determinagéo da camada limitep@]e ser verificada em
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O regime de escoamenton uma placa plardeixa de ser laminar e passa para turbulento
com 'Y Q p 1. Entretanto, apesar das superficies ndo serem uma placa plana, o préprio
movimento do rotor da turbina ja faz com que o escoamento seja turbulento. Os valores

utilizados no célculo e o resultado obtido estao descritdsinala3.

Tabela 3 - Célculo da camada limite.

Variavel Nacele Rotor

w 10 m 3m
1,18167 kg/m3| 1,18167 kg/m?3

0 8 m/s 8 m/s
‘ phb ¢ Tt phb ¢ Tt
Re uip @ m ph & 1

1 0,18 m 0,06 m
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Este valor de camada limitei considerado para a criagdo da malha.

2.2 Dominio

Tendo em vista a semelhanca dos estgdesoramrealizados nesse projezm estado
da arte 4,9, definiu-separa odominioutilizar as seguintes dimensdes a partir do eixo do rotor

da turbina: 1D+4D (eixo X), 4D (eixo Y) e 4D (eixo Z), onde D é o diametro do rotor da turbina.

A Figura 6 representa a geometria cilindrica qf@ utilizada como dominio
computacionalA entrada e a saida do dominio s&oresentadas pelbasedo cilindro. Ja a

origem da coordenada estéa localizddatrodo hub conformeFigura?.

Figura 6 - Geometria cilindrica.

Figura 7 - Origem da coordenada
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O sistema deoordenadas possui origem no centro do r@@ixo X tratase da direcéo
axial, portanto a direcdo de escoamento do vgrdssuindo 1D &nontantee 4D ajusante O
eixo Y teve um dominio especificado de 4D, e 4D também foi estabelecido radialmente,

representando o eixo Zsso pode samnais benvisualizado a partir deigura8.

Figura 8 - Dominio computacional

®4D—\

e

1D

Ha duas partes necessarias para a simulacdo numéricdindro que representa o
dominio computacional e outro que represext partes méveis. Com base nessas duas partes
cilindricas criadasfpramconstruidas duas partes virtuais que representascoamento de ar.
Assim, o cilindro que representa as partes mduasisou sesubtrddo das partes sélidas de
seu interior, oator e parte do hub2. Da mesma forma, o cilindro que representa o dominio
precisou sesubtrddoda parte virtual mével das partes solidas. Dessa forma essas duas partes,

juntamente com os resfriadores ativo e pas$oramtransformadas nas regides de analise.

As regides que se referem ao escoamento de ar, como a regido movel e a estética, possuen
uma fisica apropriada ao qem esperadavaliar na simulagéo. Inicialmente, defi-se que o
dominio de analiseratridimensional. A seguir, inforou-se que 0 escagentoeratransiente
e que o0 ar € um gas que escoa a densidade constante devido a ndo haver efeitos de variacdo d
temperatura significativos e a velocidade ser baixa o suficiente para que o niumero de Mach
figue abaixo de 0,3. Um dos modelos numéricosfquetilizado nas simulacdes se refere ao
que resolve as equagdesNiavierStokes Inicialmentefoi utilizado o modelo ndo acoplado,

ou seja, um modelo que resolve as equacdes separadamente e faz a ligacdo entre elas através c
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uma aproximagao baseada em algoritmo preditocorretor. A seguir escolliese 0 modelo

de turbulénci&ealizableKépsilon

2.3 Criacao da malha

Na criagdo da malha alguns fatores foram essenciais a serem considerados. O primeiro
se refere a regido on@sta a turbina e o anemémettomo pode ser observado lRigura9,

representada por um code cilindro.

Figura 91 Vista lateral da malha

Z

v x

A regido em destaque se refere a nacele, rotor e hub. O anemdmetro esta representado
pela parte mais escura, na qual a malha € ainda mais refinada.

O segunddator se refereao rotor. Como ele causa a turbuléncia do ar, essgposdai
uma malha mais fing8egundo a@élculoda camada limitexiste uma regido de escoamento
laminar de 0,18 m ao redor da nacele, e de 0,06 m ao redor das pas. A malha proxima a
superficie é denominadaism layer ela possui a mesma espessura da camada linfiiie e
configura para ter 15 camadastretchingde 1,1e possui um refinamento de mais de 25
milhdes de células

Haduas malhgsuma para a parte rotativa e outra para a parte estaticalha rotativa
usa osurface remesheautomatic surface repaitrimmed cellmeshere oprism layer mesher
para a camada limite, ela tem dasastom controls A malha estatica usa as mesmas
configuracdes para criagdo da malha e possuisdoiacescontrolse umvolumetric contral

Na malha rotativa, o primeirsurface controlé para o rotor e especifica utarget

surface size minimum surface sizie 5% do valor base da malha, ajustaddemO segundo
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é pararotating domaine especifica untarget surface size minimum surface sizge 15% do
valor base da malha. Na malha esgticprimeiro surface controé para a entrada, saida e
superficie lateral do dominio e especifica target surface size minimum surface sizee
400% do valor base da malha, ajustado emCisegundo € paratating domaire especifica
um target surfacesizee minimum surface siz#e 15% do valor base da malha.

O volumetric controlé para uma regiddolpck entre o rotor e os anemometros,

conformea FiguralO e especifica unsustom sizele 5% do valor base da malha.

Figura 107 Custom size.

PFE WEG - INSPER

Block

Por padréo as regides no softwsdeestacionariggporémparaconsideran movimento

da superficied utilizado oRigid BodyMotion.

2.4 Condicbes de contorno

Na entrada do cilindro, que represemt@ominio computaciondbi aplicado ovelocity
inlet, especificado de acordoom asorientacdes fornecidas pela WEGendosugerido
inicialmente uma velocidade de vento de 8.rM@ saidaoi utilizado pressure outletE ao

redor do cilindrofoi utilizadosimmetry plane

2.5 Parametros para a simulacao

Para as simulagbes no STARCM+ foram utilizados os dados enwi®s pela WEG

exibidos narabelas , além asoriundos da reviséao bibliografica.
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1 Dados enviados pela WEG:

Tabela4 - Dados enviados pela WEG.

Velocidade do hub [m/s] 6 8 10
Rotacdo [RPM] 8.3 10.7 11
Inflow [graus] -8,8e0
Densidade do ar [kg/m3] 1,07e1,18
Turbuléncia longitudinal
1 0,10
Turbuléncia longitudinal
2 0,24 0,20 0,18
Turbuléncia longitudinal
3 0,19 0,17 0,16
Direcdo do vento [graus] -15a15

A velocidade ddwubé a velocidade do vento na entrada do dondgras turbuléncias
citadassao as intensidades turbulents. Tabela4 percebese queo inflow é o dngulo de
ataqueverticaldo ventono perfil da pa da turbin@omo pode ser observadoFigurall.

Figura 11 - Vista superior e lateral da turbina edlica para visualizagao da dire¢éo do vento horizontal e vertical (autoria da WEG).

Vista superior Vista lateral
(dir. do vento / desvio (inflow)

-15¢ lateral)
\ -8¢
0° 02

Vale ressaltar, que embasa ha dados dadensidades do doi consideraddambém

atemperaturae 25°C.

Em relacdoa quantidadede simulages foi alinhacd com a WEG que se fosse
considerads3 velocidades do vento,iBflow, 2 densidades do ar, 3 turbuléncias e 3 direcbes
do ventoresultaria em um total de 162 simulac¢des, 0 que tornaria o processo inXléuel
dissq seriam necesséarias de 20 a 30 simulacfes inicialmente para acertos do modelo e
independéncia de malh@omo estimase quecada simulacateve em média 1 dia para ser

finalizadaem um cluster do Inspeseia preciso mais de 162 dias para realizacédo de todas
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sendadnviavel no que diz respeito ao tempo de elaboracéo dpdeidtonadas adificuldades
que o gupo enfremu e enfrentacom as instabilidades do servidor de licenca e a VPN do

Insper.

Ademais aVEG forneceu um intervalo de tempo em que os dados de vento podem ser
usados para a validacdo no anemométasa a validacdo da velocidade do vento, ja que ele
esta a uma altura igual a linha de centro do rotor, foi utilizado o campbellédi dissq foi
utilizado o campbell_08 que estd um pouco abaixo da altura para a validacdo da direcao do
vento.

N&ofoi precisoplotar todosssdados cora os enviados pela WE@orque o vento muda
de direcdoe a rotacdo do rotor muda. A planilha enviada ndo é desdedm a mesma
velocidade do vento.

Por fim, foi acordado que mtervalo de direcao deria estar no range de 25°.

1 AplicacBes dos dados da reviséo bibliografica:

Durantea revisadibliogréafica foi possivel ter acesso a um vidiocanal do youtube
AApplied Comput at i[8 naglalcéntinhdurda simylac@segjuiode as

seguintes etapas:
1. Definicdo do Dominio Computacional
2. Definicdo das Regides
3. Geracao de malha
4. Definicdo de Fisica e Condi¢Ges de Fraatei
5. Definicdo de Monitores, Configuracdes do Solver e Critérios de Parada
6. POsprocessamento

Com base nesse video, foram anosad partir da tabela npéndiceA, as principais
informagbesque servimm como parametros nas analises futuras dodebeamento das

simulagoes.

Cada parametra serconsideradopreci®u estaradequado com a malha, modelo de

turbuléncia, condigdes de contorno e dominio computacional
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2.6 Simplificagdes do modelo CAD fornecido pela WEG

O mocelo CAD enviado pelWWEG apresenta uma série de informacdegie ndo
foram necessarigsara a realizacdo da simulacédo por CPDr. esse fato, foi preciso realizar
inumeras simplificacdes para garantir que fosse possivel avancar com as simulacdes-no STAR
CCM+. Essas simplifiggbes foram feitas nas pés, nos conectores das pas, no hub, nos
anemoOmetros, nos coolers, na nacele e na torre.

Para asimplificacfedoi necessariaremocaale parafusogue estavam presentes em
toda a estrutura, retirada de itens sem relevancia pemallagio nanemodmetroretiradados
suportegmaos francesas) s@oolersalém da eliminacao de superficies abertas.

Apos a simplificacdo da geometriaram criadas algumas partes para a turbina edlica

com o intuito de agrupar as pegas

Problemas apareceram durante a geracdo da malha para as simulacfées, como a malha
sendo gerada dentro do hutclinacdo do eixo do rotor que estava inadequaaeelee hub
com partes ocascooler inadequadpara a simulagao

Para tanto, inicialmente foi realizado tentativas para fechar as partes ocaseddahub
nacele Para isso, utilizou o comanaxtend soliddo STARCCM+. Foi preiso criaruma

superficie que ao sestendida fedsseo sélido.

1 Inclinacdodo eixo do rotor

No que diz respeitainclinacdoque ndo estava adequada, como pode ser visualizado
naFigural?2, foi aplicado uma inclinacdem x de 6% em seguidadetermirou a origem da
parte rotativa.
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Figura 12 - Problemas na inclinag&o.
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Para o cooler, foi preciso criar um CAD novo, dado que o que fora criado, estava com

muitos problemas.

1 Alongamento das pas

Para acertar o hub, foi preciso manter os conectores das pas e-kEstemééque

encontrassem uns nos outroesmo pode ser obsado naFigural3.

Figura 13 - Hub adequado.

75 \



28

T Cooler

Além desses problemasi observaddambémumavariacdo @ tamanho fora do cooler
como mostrado neigural4 , foi preciso tirar @rism layerdo cooler e diminuir o tamanho da

célula dentro dele para ter mais células dentro

Figura 14 - Cooler

nAtivo

Em relacdo a nacele o gerador, @stmvanmacicos no interior. Entretanto, ao gerar a
malha, o resultado fa evidenciado n&igurals.

Figura 15 - Malha geradacom componentes macicos.
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A partir disso foi possivel perceber que havia um problema com a eauahe o hub.
Apés estudo e orientacdefoi possivel gerar um arquivo coas partesadequads. Com o

arquivo gerado foi preciso criar uma interface entre as duas partes rotacionais.

1 Vector scene

Uma outra etapa importante fibansformar o cooler em meio poroso. Para isso, foi
preciso construir @ector scenemo STARCCM+. Foram utilizados dois tutoriais fornecidos
pelosoftware como guia, sendo el@grrous Resistance: Isotropic Medi®orous Resistance:
Orthotropic Media

O primeiro auxiliou a como criam meio poroso. Para isso, foi precidefinir as
propriedades do material necessarias para os modelos seleci@raiasterfaces de regido,
definir condi¢cdes de contorno, especificar coeficiente despmtade.Ademais, foi preciso
realizar a configuracdo dos critérios de parada, com base em valores residuais e quantidades
monitoradasE por fim, analisar os resultados da solu¢cdo usando os recursos de visualizacao
do STARCMM+, através da criacdo de umena vetorial, a fim de visualizar o campo vetorial
de velocidade a medida que a solucdo se desenvolve em um plano que divide as regides fluida
e porosaA regiao porosdoi definida por seus coeficientes de resisténcia inercial e viscosa,
gue sao 35 kg/fal e 1500 kg/m3, respectivamente.

O segundo auxiliou em como configurar um meio poroso nao isotr@partir dele,
foi possivelgarantir que o fluido na regido porosa nadgsBeem nenhuma direcdo que néo
fossea direcdo do fluxo em massa.

NaFigural6, € possivel observar a vista superior. O ponto em branco é a pa. Essa vista

leva em consideracdofos n a p 1oa sef,a cdrtéfeito no centro do anembémetro.
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Figura 16 - Vector Scene

Além desses problemagesolucdes, foi precisalterar o bloco dos anemoémetros para

uma melhor andlise.

9 Bloco dos anembémetros

Depois de pesquisas e orientacdes, foi possivel constatabtpee dos anemoémetros
deveiair além da parte rotativ&oi preciso depois realizarsubtractno softwarecomo pode
ser observado rfaigural?, para ter uma boaterface entre ele®ara garantir dessa maneira,
gueele chegassaté a parte rotativa e ndo alévale destacar queadn precisousubtrair os

anemometros, pois a malha deles sobrepfe essa.
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Figura 17 - Bloco dos anemdmetros.
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1 Malha

No processo de refinamerda malhagtapa importante pac@nseguir um processamento

melhor do computador de forma a garantir que os pontos de interesse, tivessem um foco de

atencdo melhohouve alguns problemas.

Figura 18 - Tentativa de refinamento da malha.

Em uma das primeiras tentativas de refinameraimo evidenciado naigural8, a malha
no centroeramais grossa que na frema. E, de acordo com o objetivo do projeto, deveria ser
o contrario.Foi criado duas interfacesrparte rotativaDeveria tersido criadaapenas uma
interface.

Foi preciso fazer a parte superior do dominio onde estad o anemdmetro mais refinado e a
partede baixo menos refinadepmo evidenciado nlaigural9, pois o escoamento da parte de
baixo ndo influencia na medigcdo nos anemometr&ara alterar @rescimentamanho da

malha, foi utilizado @omandaocustom controho software.
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Figura 19 - Malha refinada.

O ideal do refinamentodeixariifino ®os pontos de analise mais importafieg r o s s 0 0
nos demaislnicialmente, o efinamentgrecisava estande se d4 a medicdo mais importante
no dominio: os anemoémetros. Além disso, dievestar refinad no rotor, pois ele é que altera
o sentido de fluxo na entrada do dominio.

Abaixo haaFigura20 que evidencia o refinamento inicial aplicado no anemémetro.

Figura 20 - Refinamento no anemdmetro

|
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A malha frontal precisaficarindependente da presenca das pas. Ela pvassamais

refinada na parte superior da nacele e menos abaixo. Onde nédo tem pa fica mais garaseira

evidenciado n&igura2l.
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Figura 21 - Refinamento na parte superior da nacele superior a parte inferior.

11111 i

A analise de qual malha utilizar é funcdo do comportamento da velocidade e direcdo do

vento no anemémetro. Foi preciso plotar os gréfi@raajudar na analise.

2.11 Independéncia demalhae boas praticas aplicadas

Foi preciso rodar, inicialmente as seguintes simulag@es base nos dados @abela
5, para avaliar a independéncia de malha:
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Tabela5 - Primeira tentativa de independéncia da malha.

Cel. Dominio Cel. Rotativo Cel. Anemometros

3,0 0,5 0,5
2,0 0,5 0,5
2,0 0,4 0,4
2,0 0,3 0,3
1,0 0,3 0,3
1,0 0,2 0,2
2,0 0,2 0,2

Além desses dados, que contérsubtractda regido entre os anemémost e o rotor
menos a parte rotativa, a malha que representa cada anemémetro em si tem 0,02m de base size
O dominio rotativo e a regido dos anemodmetros (entre 0s anemémetros e o rotorfedevem
mesmo tamanho de células anemdmetros em si sempre 0,02m

O objetivo de analisar as simulagces com diferentes tamanhos de malha para o dominio,
e regido rotativa, € para escolher o tamanho de malha com resultado mais adeguatise
de qual malha utilizaioi em fungéo do comportamento da velocidade e @irelp vento, além
da comparacéao dos residuos gerados pelas simulBgiaganto,di preciso plotar graficos de
direcdo e velocidade do vento no anemometro, e comparar as curvas dos diferentes tamanhos

de malha.

{1 Boas praticasplicadas.

1° Disponibilizar a simulacdo quei consideraddoa para o primeiro caso, para 0S
demaise, realizar apenas ajustes de parametros no CAD. Vale lembeaguanto menor a
malha,mais tempaesultaria.

2° Avaliar os residuos e depois verificar seuve diferenca significativa entre os
modelos de turbuléncia.

3° Rodar as simulagbes com os demais parametros da WEG, analisando o DoE.

4° Colocara posicédo da pa em frente ao anemémetro 1. Para isso, foi necessario um
posprocessamento nexcel para trabalhar comarquivo.csvexportado d&sTAR-CCM+ de
cada simulacad-oi preciso ter atencdmara a largura da pé, gpeecisouabranger apenas o

tempo em que a pa passa pela frente do anemémé&eanld que a pa tem a variacao defar
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precisosaber 0 angulo queemtrada e saida de cada péa deveria fazer para ficar na frente do

anemometro 1 e, para isso, saber a largura da pa na altura em que estd o anemoémetro.

5° Plotarposteriormentas curvas de magnitude de velocidade no plano XY e direcédo
do vento no plano XYde diferentes simulacdes, para analisar qual fazia mais sentido ao
objetivo do projetolNesta etapa,gra criar &ield Functionque analisa a dire¢éo no plano XY
foi utilizado:

OO D GO QA6 @E TEIQOPBAD GO QA6 GREI QOB

6° Utilizar a funcdo de autosave no STARM+ paa ndo perder a simulacdo em sua

totalidade.

Alguns dos primeiros graficos da simulacdo podem ser observaBagina??2 e naFigura23.

Figura 221 Reports Plot.
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Figura 23 - Direcéo do vento 1.








































































































































































