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RESUMO  

Este projeto tem como objetivo analisar de forma numérica a direção do vento nos dois 

anemômetros da turbina eólica 4.2 da WEG para otimização do posicionamento da nacele 

(ângulo de yaw). O propósito é aumentar a captura de energia do vento pelas turbinas eólicas 

até a velocidade nominal pela correção da leitura feita pelos anemômetros. Para que isso ocorra, 

será necessário o uso do software STAR-CCM+ para realizar as simulações em Computational 

Fluid Dynamics (CFD).  

Palavras-chave: Turbina eólica; CFD; Otimização. 
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1. Introdução 

O projeto foi realizado juntamente com a WEG S.A, que inicialmente produzia motores 

elétricos, mas a partir da década de 80 ampliou suas atividades com a produção de componentes 

eletroeletrônicos, produtos para automação industrial, transformadores de força e distribuição, 

tintas líquidas e em pó, vernizes eletroisolantes e geradores [1].  Em 2013, soluções de turbinas 

eólicas foram introduzidas com sucesso e, a partir daí, foi realizado o projeto estratégico de um 

aerogerador, de 2,1 MW. Com a análise do seu desempenho, foi possível desenvolver o novo 

aerogerador com 4,2 MW de potência, que se mostrou mais adequado às condições de vento do 

Brasil e será o foco deste estudo.  

Para que um aerogerador, com suas partes evidenciadas na Figura 1, consiga gerar mais 

energia, ou seja, produzir a maior potência, é preciso que ele consiga extrair o máximo da 

energia do vento possível, isto ocorre quando as pás do rotor estão posicionadas 

perpendicularmente à direção do vento. Para fazer com que as pás acompanhem corretamente 

a direção do vento é necessária uma leitura, processamento das informações e controle de 

posição adequados. O objetivo do projeto é utilizar os anemômetros que estão localizados acima 

da nacele e atrás das pás do rotor para fazer a leitura da direção do vento e utilizá-la para a 

calibração do posicionamento das pás melhorando a eficiência da turbina eólica.  

Figura 1 - Vista lateral da turbina e descrição das partes. 

 

O vento que chega no anemômetro possui um direcionamento diferente do vento de 

entrada no rotor devido à turbulência gerada pela passagem do fluido pelas pás do rotor em 

movimento. Portanto, é válido questionar o porquê de o anemômetro não ser posicionado à 

frente do rotor já que assim ele leria a direção original do vento sem que houvesse nenhuma 
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variação. A resposta para esta pergunta é que para posicionar o anemômetro à frente da turbina 

seria necessário a instalação de um mastro com um tamanho próximo ao da torre e, fazer isso 

para cada uma delas é financeiramente inviável. Colocar o sensor fixado ao rotor faria com que 

ele também girasse e isso afetaria a leitura do sensor tal como posicionar atrás das pás. Portanto, 

é logico e financeiramente mais viável instalar o anemômetro atrás do rotor.  

 

1.1 Escopo do projeto 

 

O projeto, engloba simulações numéricas que consideram diferentes direções 

horizontais e verticais do vento na entrada do rotor, velocidades do vento, rotações do rotor, 

densidades do ar e intensidades turbulentas que serão lidas pelo anemômetro. Portanto, análises 

da reação em cadeia e efeito esteira como geralmente ocorre em wind farms estão fora do 

escopo.  

As simulações feitas pelo grupo gerarão um modelo de calibração que poderá ser 

aplicado ao controlador das turbinas para melhorar a sua eficiência, sem necessidade de 

modificar a estrutura do equipamento. Entretanto, para que uma simulação seja utilizada dessa 

forma é necessário antes realizar a validação do modelo numérico com dados reais de algum 

experimento. A WEG poderia fornecer os dados experimentais de medição da direção do vento 

no anemômetro e antes da turbina, mas essa compilação levaria um tempo superior ao que o 

grupo poderia esperar.  Ao buscar por outras instituições que pudessem fornecer os dados, o 

grupo entrou em contato com um engenheiro de sistemas de energia eólica distribuída da 

National Renewable Energy Lab (NREL) que informou não dispor dos dados experimentais 

necessários para avaliar a direção do vento nos anemômetros acima da nacele. Entretanto, 

informou que a Denmark Tecnology University (DTU) poderia ter os dados solicitados, mas 

nenhum dos contatos desta instituição retornou com as informações solicitadas. 

 

1.2 Recursos  

O recurso mais importante do projeto é o tempo que os membros disponibilizaram ao 

projeto. Foi importante a colaboração de todos e a ajuda do orientador que possui muita 

experiência no ramo de CFD e conhecimento do STAR-CCM+, como também dos mentores 

da WEG. 
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Além disso, o grupo aproveitou ao máximo os recursos computacionais que o Insper 

possui, dado que as máquinas presentes nos laboratórios têm boa capacidade de processamento, 

o que auxiliou na agilidade das simulações. O projeto foi realizado com simulações 

computacionais no STAR-CCM+ e, como o Insper possui a licença do software, não houve 

nenhum custo para o projeto. 

1.3 Cronograma  

Foi feito um cronograma, como pode ser observado na Figura 2, visando todos os 

trabalhos que foram realizados durante o projeto. Ele foi aprovado pela WEG e pelo orientador. 

Para o desenvolvimento do projeto, observa-se que as etapas que mais precisaram de dedicação 

de tempo foi a revisão bibliográfica e a simulação da turbina 4.2 da WEG.  

 
Figura 2 - Cronograma do PFE. 

 
 

 

A falta de disponibilidade de dados experimentais da NREL e da DTU, fez com que o 

grupo não realizasse essa etapa, como pode ser observado no cronograma e, utilizasse como 

base, o vídeo do canal "Applied Computational Fluid Dynamics" [3] que faz a simulação de 

uma turbina eólica de duas pás. 

As reuniões com a WEG foram acordadas ao término de cada reunião e via e-mail de 

acordo com a disponibilidade dos membros do grupo, coordenador e mentores da WEG.   

A etapa que se refere a simulação de turbina NREL/WEG não foi realizada por motivos 

de não haver dados para serem analisados até então.  

Houve a inserção do cronograma da análise dos dados experimentais enviados pela 

WEG em meados de Abril, como forma de validação. 
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As etapas que se referem ao relatório final e apresentações com o Insper e com a WEG, 

foram prolongadas de acordo com a data marcada para tais avaliações.  

1.4 Mapeamento dos stakeholders 

 Os principais stakeholders do projeto são os colaboradores da WEG, seguido dos alunos 

e orientador do Insper. É possível destacar a importância do projeto para a WEG como possível 

melhoria na eficiência da turbina, assim como para o Insper, na qual pode utilizar o projeto 

como fonte de estudo para próximos projetos. A matriz de responsabilidade de cada um dos 

principais contribuintes, foi evidenciada na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Matriz de responsabilidade. 

Nome 
Função no 

projeto Planejamento Gestão Escopo Execução Validação 

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 

Augusto 

Mentor da 

empresa C C I I A 

Diego 

Mentor da 

empresa I I I I I 

 

P: participa da atividade I: deve ser informado 

C: deve ser consultado R: responsável pela atividade 

A: aprova  

 

1.5 Riscos envolvidos 

Durante a discussão do projeto, foi feito a análise de risco para o seu sucesso. Para isso, 

foi subdividiu em categoria do risco, com medida qualitativa do impacto e da sua probabilidade 

de ocorrência, além da medida de redução através do plano de resposta. A partir disso, foram 

adotados 4 planos, sendo eles: 

¶ Eliminação ï A partir da eliminação das causas que colocaria o projeto em risco.  

¶ Mitigação ï A partir de ações para minimizar a probabilidade de ocorrer os problemas 

e instabilidades.  
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¶ Gerenciamento ï A partir de medidas que viesse a impactar menos a qualidade e o 

desenvolvimento do projeto como um todo.  

¶ Empenho ï A partir de força tarefa a fim de mitigar a ausência do membro naquele 

instante.   

É possível acompanhar os detalhes descritos acima na Tabela 2. 

Tabela 2 - Análise de risco. 

 

 

 

De acordo com a Tabela 2, no item 1,  a falta de comunicação com a empresa impactaria 

altamente a realização do projeto, mas como desde o início houve uma boa comunicação com 

a WEG, através de reuniões e trocas de e-mail, foi colocado uma probabilidade muito baixa 

para esse item. E de fato, a comunicação ocorreu muito bem.  

No item 2, em relação as instabilidades com o STAR-CCM+, a situação do início do 

projeto era que o servidor de licença do Insper estava fora do ar e a VPN não estava disponível 

para acessar os computadores do Insper de fora da sua rede, sendo considerado como gravidade 

muito alta.  O orientador conseguiu com a Siemens licenças provisórias para que fosse possível 

trabalhar com o STAR-CCM+ fora da faculdade. Cada arquivo de licença tem validade de cinco 

dias e foi utilizado 4 arquivos de licenças provisórias. O computador do Insper com mais 

processadores em meados de Abril ficou operacional para ser acessado de dentro da rede do 

Insper. Entretanto a VPN não foi possível de ser utilizada. Essa limitação, impactou o grupo de 
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obter e visualizar resultados em qualquer lugar. O grupo ficou limitado a ver os resultados das 

simulações que foram rodadas no Insper só quando estavam em campus, com a rede da 

faculdade conectada.  

No terceiro item, para que o escopo do projeto não sofresse grandes transformações ao 

longo do tempo foi preciso aplicar um gerenciamento a fim de mantê-lo como foi pré-

estabelecido com a WEG. Para mitigar ainda mais o aumento do escopo, foi aplicado um 

planejamento de experimentos, para otimizar as simulações a serem desenvolvidas.  

No quarto item, em relação ao cenário global ainda há pandemia, e mesmo com uma 

diminuição do número de casos e aumento do número de pessoas vacinadas, ainda é provável 

que qualquer membro do grupo contraia a COVID-19, mas como o projeto apresenta a 

possibilidade de trabalho remoto este é um problema que não oferece um risco elevado. A 

solução será o isolamento social, medicação e descanso adequado e trabalhar o máximo 

possível remotamente até estar saudável novamente. Vale ressaltar que até o momento nenhum 

membro do grupo contraiu a doença. 

No quinto item, para que o grupo obtivesse uma boa curva de aprendizado, a solução 

foi realizar um trabalho em conjunto para compartilhar conhecimentos sobre o software STAR-

CCM+ a fim de otimizar o seu manuseio e ter uma sensibilidade maior sobre causas e 

consequências dos problemas ou soluções que surgiram no desenvolvimento do projeto. 

Vale ressaltar que o trabalho não finaliza no plano de resposta. Uma etapa crucial foi o 

acompanhamento de cada risco, a documentação dos resultados para ser possível realizar 

análises do impacto causado, de maneira a focar na redução deste cada vez mais. 

1.6  Revisão do estado da arte  

Pelo fato de o projeto ter como base a simulação computacional através do CFD, foi 

preciso buscar referências para aplicação dos parâmetros no software STAR-CCM+. Dentre 

eles pode-se citar, o tamanho do domínio, as características da malha, as condições de contorno, 

os modelos de turbulência, passo de tempo com estudo sobre o CFL, subrelaxamento, validação 

da malha e redução da quantidade de simulações a partir do DoE. Com base nas referências 

bibliográficas, foi realizado uma seleção dos artigos que forneciam dados para cada parâmetro. 
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¶ Domínio computacional cilíndrico: 

Em um estudo para investigação numérica do efeito de torres e naceles na esteira 

próxima de um modelo de turbina eólica de eixo horizontal foi utilizado o domínio (2D+8D), 

6.7D, 6.7D, respectivamente em X, Y, Z [4], sendo D o diâmetro das pás da turbina. Outro 

estudo, para investigações numéricas e experimentais de previsões de Horizontal Axis Wind 

Turbine (HAWT) perto de esteira usando partículas, foi utilizado um domínio cilíndrico de 

4.5D + 5.5D axialmente e 5D de diâmetro [5]. Entretanto, a análise do projeto do grupo é 

pontual e esses domínios apresentados são maiores do que o necessário para o estudo. Como o 

objeto de estudo se localiza logo atrás da turbina, não faz sentido gastar esforço computacional 

com regiões distantes.  

¶ Malha: 

A aplicação realizada por um estudo recente sobre avaliação de modelos comerciais em 

CFD, utilizou o Rigid Body Motion, que leva em consideração o movimento das pás do rotor, 

obtendo assim um resultado mais preciso do direcionamento do vento após a passagem pelo 

rotor [6]. Como esse fenômeno também ocorre no projeto do grupo, a aplicação foi similar.  

A área em volta do anemômetro, do rotor e na camada limite nas superfícies sólidas 

sofreu maior refinamento, dada a sua importância nos resultados desse trabalho. O refinamento 

da malha foi avaliado para atingir a sua independência, ou seja, para que ela não interferisse 

nos resultados das simulações. O formato da malha é poliédrico, por se tratar de uma figura 

menos complexa e, se comparado à tetraédrica, a primeira exige menos esforço computacional. 

Além disso, as células são ortogonais ao escoamento de ar, sendo mais apropriado para modelos 

rotacionais. 

¶ Condições de contorno 

Após estudo prévio a partir da utilização de papers sobre avaliação de modelos 

comerciais em CFD e modelamento de turbinas eólicas, dentre as condições de contorno 

analisadas, foi preciso utilizar na entrada do domínio: velocity inlet; na saída do domínio: 

pressure outlet; e, nas laterais do domínio: simmetry plane. A velocidade de entrada e a rotação 

estão relacionadas e foram simuladas com valores distintos durante à etapa de após a definição 

da independência da malha. Ficou estabelecido que a pressão de saída possuía condição 

ambiente [8]. 
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Vale ressaltar que para o velocity inlet, foi considerada a simplificação de que a 

velocidade do vento é uniforme. Sabe-se que a velocidade do vento varia conforme a altura em 

relação ao solo, como evidenciado na Figura 3 [2], mas como não foi possível fazer a 

verificação e validação desse perfil de velocidade, foi considerada esta simplificação a fim de 

otimizar o projeto.  

 

Figura 3 - Relação velocidade do vento x superfície. 

 

Somado a isso, algumas considerações iniciais foram aplicadas: 

1. Todas as medições do vento são baseadas em planos horizontais em relação ao solo, 

portanto bidimensionais. Isso significa que o inflow é zero.  

2. A velocidade medida pelo anemômetro é a velocidade absoluta no plano horizontal.  

3. A referência da direção do vento é móvel, pois ela é medida em relação à nacele, que 

pode se mover.  

 

¶ Modelo de turbulência  

 O modelo Large Eddy Simulation (LES) exige requisitos computacionais maiores, se 

comparado com modelos de duas equações, como SST- kɤ e realizable-KҢ [8]. No que diz 

respeito ao modelo Reynolds Stress Model (RSM), o LES pode precisar de cerca de duas vezes 

os recursos computacionais para o mesmo cálculo [7]. 

 O modelo SST-Kɤ apresenta bons resultados para escoamentos simples. 

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

propriedades médias do escoamento e as tensões de Reynolds sem ajustes individuais. Porém 
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o RSM não é tão bem validado, se comparado ao realizable-KҢ e SST -kɤ, pois possui um alto 

custo nos cálculos, se tornando menos utilizado.  

 Dentre os quatro modelos supracitados, o realizable-KҢ é o que mais se adequa ao 

objetivo de estudo do projeto, dado que exige uma carga computacional menor, e consegue 

predizer com eficácia os efeitos de turbulência sobre a região do anemômetro [7,5].  

Em uma análise mais aprofundada, o modelo de turbulência Reynolds Stress Model 

(RSM) representa o modelo clássico mais completo de turbulência. É considerado um 

fechamento de turbulência de nível superior. Esse fechamento tem o nome muitas vezes de 

Second Order Closure. O modelo evita a abordagem de viscosidade turbulenta e parte 

diretamente para o cálculo dos componentes do tensor de estresse de Reynolds. Esse modelo 

depende diretamente da equação de transporte de tensão de Reynolds. Ele é capaz de explicar 

interações complexas em campos de fluxo turbulento e os efeitos direcionais das tensões de 

Reynolds.  

Comparando o modelo RSM com outros dois modelos que são baseados em viscosidade 

turbulenta, o SST-K Ômega e o Realizable Képsilon, é possível observar que existem 

deficiências desses dois modelos quanto em fluxos turbulentos complexos da vida real que são 

frequentemente encontrados em aplicações de engenharia. Em escoamentos com alto grau de 

anisotropia, curvatura significativa da linha de corrente, separação de escoamento, escoamentos 

com zonas de recirculação ou escoamentos influenciados por efeitos rotacionais médios (que é 

o caso deste projeto), o desempenho desses modelos é insatisfatório. Os fechamentos dos 

modelos que se baseiam em viscosidade turbulenta não podem explicar os estados limitantes 

de turbulência. Em escoamentos turbulentos em decaimento, observou-se que o estado de 

turbulência se aproxima rapidamente de um estado isotrópico com equipartição da energia 

cinética turbulenta entre os componentes das tensões de Reynolds. Modelos baseados em 

viscosidade turbulenta nunca podem replicar esse comportamento de retorno à isotropia, isso 

porque não podem replicar o comportamento de escoamentos turbulentos no limite de Distorção 

rápida (Rapid Distortion), onde o escoamento se comporta como um meio elástico (ao invés de 

viscoso).  

O modelo de turbulência SST k-ômega é um modelo de viscosidade turbulenta de duas 

equações. O uso de uma formulação k-ômega nas partes internas da camada limite torna o 

modelo diretamente utilizável até a parede através da subcamada viscosa. Dessa forma o 

modelo pode ser usado como um modelo de baixa turbulência sem funções de amortecimento. 

 A formulação SST também muda para um comportamento do modelo de turbulência k-

épsilon na corrente livre, o que evita o problema do k-ômega de ser muito sensível às 
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propriedades de turbulência na corrente livre de entrada. Pode ser apontado que o SST k-ômega 

tem um bom comportamento em gradientes de pressão adversos e em fluxos de separação. O 

modelo produz níveis de turbulência grandes demais em regiões com significativa deformação 

normal, regiões de estagnação e regiões com forte aceleração.  

O modelo de turbulência Realizable Képsilon é um modelo de duas equações, ou seja, 

que inclui duas equações de transporte extras que representam as propriedades turbulentas do 

fluxo. Isso garante que seja possível, o modelo levar em conta efeitos históricos como a 

convecção e a difusão de energia turbulenta. Das equações a primeira é referente à energia 

turbulenta cinética, k, que é a variável que determina a energia na turbulência. A segunda é com 

relação a dissipação turbulenta, épsilon, que é a variável que determina a escala da turbulência.  

O modelo K-épsilon é utilizado majoritariamente para fluxos de camada de 

cisalhamento livre com gradientes de pressão relativamente pequenos. A precisão do modelo 

diminui quando existem fluxos contendo grandes gradientes de pressão adversos. Pode se 

inferir então que o modelo é inadequado para compressores e entradas. 

 

¶ Passo de tempo (time step) 

A determinação do time step é comumente realizada a partir do tempo que o rotor leva 

para percorrer a variação de 1° (um grau) [9, 8, 7 e 10] e é avaliada pelo número de Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL). O CFL é uma condição para a convergência de métodos numéricos 

instáveis que modelam fenômenos de convecção ou onda e, portanto, desempenha um papel 

importante nas simulações CFD. Em resumo, o número de CFL pode ser descrito a partir de 

(1), 

ὅὊὒ ὠ
ῳὸ

ῳὼ
 

(1) 

que ὠ é a magnitude da velocidade, ῳὸ o time step e ῳὼ é o tamanho da menor aresta da forma 

que compõe a malha. Em uma simulação de CFD, o CFL indica o quanto a informação viaja 

através de uma célula da malha computacional em um passo de tempo. Se o CFL for maior que 

1, significa que a informação se propaga por mais de uma célula da malha a cada passo de 

tempo, tornando a solução potencialmente imprecisa e levando a resultados não físicos ou à 

divergência da solução em determinados esquemas de integração [12]. Por conta disso, para 

poder ser aplicado o CFL que mais se adequava ao projeto, foram realizadas simulações teste.   
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  O cálculo do time step, foi feito utilizando a velocidade de entrada do vento fornecida 

pela WEG que é ψ άȾί. Como a velocidade de giro do rotor da turbina é ρπȟχ Ὑὖὓ, 

convertendo este valor em graus/s, obtém-se φτȢς ὫὶὥόίȾί. Utilizando a variação de um ρЈ 

como parâmetro de cálculo do time step é possível concluir que o rotor precisa de πȟπρυυχφ ί 

para atingi-la. 

Para validar se este valor pode ser utilizado ou não, foi preciso verificar a condição do 

CFL. O STAR-CCM+ possui um monitoramento de CFL para mostrar se o valor aplicado está 

correto e é possível ativar uma configuração automática do CFL ao trocar o modelo da 

simulação de segregated flow para coupled flow, reduzindo assim o esforço de cálculos. Além 

disso, o time step também pode ser adaptativo ao ativar a função Adaptative Time-Step na 

sessão Models da simulação. Utilizou-se inicialmente o valor calculado de 0,015576 s mas a 

aplicação da calibração dos valores pelo próprio STAR-CCM+ serviu para otimizar todo o 

processamento necessário nas simulações.  

¶ Sub relaxamento 

O STAR-CCM+ usa o método numérico de Gauss-Seidel para a resolução do sistema 

de equações matriciais nas simulações. O grupo decidiu utilizar os valores padrão de sub 

relaxamento do software como parâmetro inicial. Os valores são os seguintes: 

o Velocidade: 0,8. 

o Pressão: 0,2. 

o Turbulência: 0,8. 

o Viscosidade turbulenta: 1,0. 

 Esses valores geram uma curva com os resíduos da simulação que estão demonstrados 

na Figura 4. 

 
Figura 4 - Gráfico de Resíduos. 
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Pelo gráfico, observa-se que era necessário realizar ajustes nos valores para diminuir a 

amplitude do resíduo de alguns parâmetros como o da turbulência e, portanto, inúmeras 

análises foram aplicadas a partir de simulações, pesquisas, alterações e mais simulações.  

Além dos valores de sub relaxamento, foi possível fazer a alteração do número de 

maximum inner iterations que tem como padrão 5. Essas iterações internas representam a 

convergência do método de Gauss-Seidel em um time-step.  

¶ Validação da malha 

Uma malha de baixa qualidade pode resultar em uma redução significativa na precisão 

e eficiência das simulações em CFD. O STAR-CCM+ fornece a capacidade de verificar a 

validade da malha e obter estatísticas sobre a qualidade da malha, através dos seguintes 

parâmetros: ângulo de assimetria da célula, métrica de qualidade da célula, métrica de 

alteração de volume e indicador de qualidade Chevron. Por isso, fez-se necessário verificar a 

qualidade dela para poder ter uma acurácia ainda melhor. 

¶ DOE 

O Design of Experiment (DOE) é uma técnica para se planejar experimentos, ou seja, 

definir quais dados, em que quantidade e em que condições devem ser coletados durante um 

determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer uma precisão estatística na 

resposta. Seu emprego no projeto serviu como forma de reduzir a quantidade de simulações, 

otimizando o tempo de execução do grupo nas análises. 

2. Metodologia  

2.1 Cálculo da camada limite para geração da malha próxima às superfícies sólidas  

Para garantir que não houvesse interferência na leitura do anemômetro foi calculado o 

tamanho da camada limite, como pode ser observado na Figura 5 que será gerada nas pás, na 

nacele e nos demais elementos sólidos da turbina. 
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Figura 5 - Camada limite  [11]. 

 
 

  

A equação utilizada para a determinação da camada limite [8] pode ser verificada em 

(3):  

 

ὙὩ
ȢȢ

                                          (2) 

 


πȢρφὼ

ὙὩȾ
 (3) 

  

 

O regime de escoamento em uma placa plana deixa de ser laminar e passa para turbulento 

com ὙὩ ρπ. Entretanto, apesar das superfícies não serem uma placa plana, o próprio 

movimento do rotor da turbina já faz com que o escoamento seja turbulento. Os valores 

utilizados no cálculo e o resultado obtido estão descritos na Tabela 3. 

 

 

Tabela 3 - Cálculo da camada limite. 

Variável Nacele Rotor 

ὼ  10 m 3 m 

”  1,18167 kg/m³ 

 

1,18167 kg/m³ 

 

ό   8 m/s 8 m/s 

‘  ρȟψςυȢρπ ρȟψςυȢρπ 

Re υȟρψȢρπ ρȟυυȢρπ 
 m 0,06 m 0,18  
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Este valor de camada limite foi considerado para a criação da malha. 

2.2 Domínio  

Tendo em vista a semelhança dos estudos que foram realizados nesse projeto e o estado 

da arte [4,5], definiu-se para o domínio utilizar as seguintes dimensões a partir do eixo do rotor 

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

A Figura 6 representa a geometria cilíndrica que foi utilizada como domínio 

computacional. A entrada e a saída do domínio são representadas pelas bases do cilindro. Já a 

origem da coordenada está localizada dentro do hub conforme Figura 7.  

Figura 6 - Geometria cilíndrica. 

 

 

Figura 7 - Origem da coordenada. 
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O sistema de coordenadas possui origem no centro do rotor. O eixo X trata-se da direção 

axial, portanto a direção de escoamento do vento, possuindo 1D à montante e 4D à jusante. O 

eixo Y teve um domínio especificado de 4D, e 4D também foi estabelecido radialmente, 

representando o eixo Z. Isso pode ser mais bem visualizado a partir da Figura 8.  

 

 

Figura 8 - Domínio computacional 

 

 

 

Há duas partes necessárias para a simulação numérica: o cilindro que representa o 

domínio computacional e outro que representa as partes móveis. Com base nessas duas partes 

cilíndricas criadas, foram construídas duas partes virtuais que representam o escoamento de ar. 

Assim, o cilindro que representa as partes móveis precisou ser subtraído das partes sólidas de 

seu interior, o rotor e parte do hub2. Da mesma forma, o cilindro que representa o domínio 

precisou ser subtraído da parte virtual móvel e das partes sólidas. Dessa forma essas duas partes, 

juntamente com os resfriadores ativo e passivo, foram transformadas nas regiões de análise. 

As regiões que se referem ao escoamento de ar, como a região móvel e a estática, possuem 

uma física apropriada ao que era esperado avaliar na simulação. Inicialmente, definiu-se que o 

domínio de análise era tridimensional. A seguir, informou-se que o escoamento era transiente 

e que o ar é um gás que escoa a densidade constante devido a não haver efeitos de variação da 

temperatura significativos e a velocidade ser baixa o suficiente para que o número de Mach 

fique abaixo de 0,3. Um dos modelos numéricos que foi utilizado nas simulações se refere ao 

que resolve as equações de Navier-Stokes. Inicialmente foi utilizado o modelo não acoplado, 

ou seja, um modelo que resolve as equações separadamente e faz a ligação entre elas através de 
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uma aproximação baseada em um algoritmo preditor-corretor. A seguir escolheu-se o modelo 

de turbulência Realizable Képsilon. 

2.3 Criação da malha 

 Na criação da malha alguns fatores foram essenciais a serem considerados. O primeiro 

se refere a região onde está a turbina e o anemômetro, como pode ser observado na Figura 9, 

representada por um corte do cilindro.  

 
Figura 9 ï Vista lateral da malha. 

  
 

 A região em destaque se refere à nacele, rotor e hub. O anemômetro está representado 

pela parte mais escura, na qual a malha é ainda mais refinada. 

 O segundo fator se refere ao rotor. Como ele causa a turbulência do ar, essa parte possui 

uma malha mais fina. Segundo o cálculo da camada limite existe uma região de escoamento 

laminar de 0,18 m ao redor da nacele, e de 0,06 m ao redor das pás. A malha próxima à 

superfície é denominada prism layer, ela possui a mesma espessura da camada limite e foi 

configurada para ter 15 camadas, stretching de 1,1 e possuir um refinamento de mais de 25 

milhões de células.  

 Há duas malhas, uma para a parte rotativa e outra para a parte estática. A malha rotativa 

usa o surface remesher, automatic surface repair, trimmed cell mesher e o prism layer mesher 

para a camada limite, ela tem dois custom controls. A malha estática usa as mesmas 

configurações para criação da malha e possui dois surfaces controls e um volumetric control. 

 Na malha rotativa, o primeiro surface control é para o rotor e especifica um target 

surface size e minimum surface size de 5% do valor base da malha, ajustado em 1m. O segundo 
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é para rotating domain e especifica um target surface size e minimum surface size de 15% do 

valor base da malha. Na malha estática, o primeiro surface control é para a entrada, saída e 

superfície lateral do domínio e especifica um target surface size e minimum surface size de 

400% do valor base da malha, ajustado em 1m. O segundo é para rotating domain e especifica 

um target surface size e minimum surface size de 15% do valor base da malha. 

 O volumetric control é para uma região (block) entre o rotor e os anemômetros, 

conforme a Figura 10 e especifica um custom size de 5% do valor base da malha. 

 

Figura 10 ï Custom size. 

 

 

Por padrão as regiões no software são estacionárias, porém para considerar o movimento 

da superfície é utilizado o Rigid Body Motion.  

 

2.4 Condições de contorno 

 Na entrada do cilindro, que representa o domínio computacional, foi aplicado o velocity 

inlet, especificado de acordo com as orientações fornecidas pela WEG, sendo sugerido 

inicialmente uma velocidade de vento de 8 m/s. Na saída foi utilizado pressure outlet. E ao 

redor do cilindro, foi utilizado simmetry plane.  

2.5 Parâmetros para a simulação 

 

 Para as simulações no STAR-CCM+ foram utilizados os dados enviados pela WEG, 

exibidos na Tabela 4 , além dos oriundos da revisão bibliográfica.  
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¶ Dados enviados pela WEG: 

 
Tabela 4 - Dados enviados pela WEG. 

Velocidade do hub [m/s] 6 8 10 

Rotação [RPM] 8.3  10.7 11 

Inflow [graus] -8, 8 e 0 

Densidade do ar [kg/m³] 1,07 e 1,18 

Turbulência longitudinal 
1 0,10 

Turbulência longitudinal 
2 0,24 0,20 0,18 

Turbulência longitudinal 
3 0,19 0,17 0,16 

Direção do vento [graus] -15 a 15 

  

 A velocidade do hub é a velocidade do vento na entrada do domínio e as turbulências 

citadas são as intensidades turbulentas. Na Tabela 4 percebe-se que o inflow é o ângulo de 

ataque vertical do vento no perfil da pá da turbina, como pode ser observado na Figura 11.  

 

Figura 11 - Vista superior e lateral da turbina eólica para visualização da direção do vento horizontal e vertical (autoria da WEG). 

 

 Vale ressaltar, que embora só há dados das densidades do ar, foi considerado também, 

a temperatura de 25°C. 

Em relação à quantidade de simulações, foi alinhado com a WEG que se fossem 

consideradas 3 velocidades do vento, 3 inflow, 2 densidades do ar, 3 turbulências e 3 direções 

do vento, resultaria em um total de 162 simulações, o que tornaria o processo inviável. Além 

disso, seriam necessárias de 20 a 30 simulações inicialmente para acertos do modelo e 

independência de malha. Como estima-se que cada simulação leve em média 1 dia para ser 

finalizada em um cluster do Insper, seria preciso mais de 162 dias para realização de todas, 
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sendo inviável no que diz respeito ao tempo de elaboração do PFE, adicionadas às  dificuldades 

que o grupo enfrentou e enfrenta com as instabilidades do servidor de licença e a VPN do 

Insper.  

Ademais a WEG forneceu um intervalo de tempo em que os dados de vento podem ser 

usados para a validação no anemômetro. Para a validação da velocidade do vento, já que ele 

está a uma altura igual à linha de centro do rotor, foi utilizado o campbell_01. Além disso, foi 

utilizado o campbell_08 que está um pouco abaixo da altura para a validação da direção do 

vento.  

Não foi preciso plotar todos os dados como os enviados pela WEG, porque o vento muda 

de direção e a rotação do rotor muda. A planilha enviada não é de dados com a mesma 

velocidade do vento.   

Por fim, foi acordado que o intervalo de direção deveria estar no range de 25°.  

 

¶ Aplicações dos dados da revisão bibliográfica: 

Durante a revisão bibliográfica, foi possível ter acesso a um vídeo do canal do youtube 

ñApplied Computational Fluid Dynamicsò [3] no qual continha uma simulação seguindo as 

seguintes etapas: 

1. Definição do Domínio Computacional. 

2. Definição das Regiões. 

3. Geração de malha. 

4. Definição de Física e Condições de Fronteira. 

5. Definição de Monitores, Configurações do Solver e Critérios de Parada. 

6. Pós-processamento . 

Com base nesse vídeo, foram anotados, a partir da tabela no Apêndice A, as principais 

informações que serviram como parâmetros nas análises futuras do desenvolvimento das 

simulações.   

Cada parâmetro a ser considerado, precisou estar adequado com a malha, modelo de 

turbulência, condições de contorno e domínio computacional. 



26 

 

 

2.6 Simplificações do modelo CAD fornecido pela WEG 

 

O modelo CAD enviado pela WEG apresentava uma série de informações que não 

foram necessárias para a realização da simulação por CFD. Por esse fato, foi preciso realizar 

inúmeras simplificações para garantir que fosse possível avançar com as simulações no STAR-

CCM+. Essas simplificações foram feitas nas pás, nos conectores das pás, no hub, nos 

anemômetros, nos coolers, na nacele e na torre. 

Para as simplificações foi necessário a remoção de parafusos que estavam presentes em 

toda a estrutura, retirada de itens sem relevância para a simulação no anemômetro, retirada dos 

suportes (mãos francesas) nos coolers além da eliminação de superfícies abertas. 

Após a simplificação da geometria, foram criadas algumas partes para a turbina eólica 

com o intuito de agrupar as peças. 

Problemas apareceram durante a geração da malha para as simulações, como a malha 

sendo gerada dentro do hub, inclinação do eixo do rotor que estava inadequada, nacele e hub 

com partes ocas e cooler inadequado para a simulação. 

Para tanto, inicialmente foi realizado tentativas para fechar as partes ocas do hub e da 

nacele. Para isso, utilizou o comando extend solid do STAR-CCM+. Foi preciso criar uma 

superfície que ao ser estendida fechasse o sólido.  

 

¶ Inclinação do eixo do rotor 

No que diz respeito a inclinação que não estava adequada, como pode ser visualizado 

na Figura 12, foi aplicado uma inclinação em x de 6° e em seguida, determinou a origem da 

parte rotativa.  
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Figura 12 - Problemas na inclinação. 

 

Para o cooler, foi preciso criar um CAD novo, dado que o que fora criado, estava com 

muitos problemas.  

 

¶ Alongamento das pás 

Para acertar o hub, foi preciso manter os conectores das pás e estendê-las até que 

encontrassem uns nos outros, como pode ser observado na Figura 13.  

Figura 13 - Hub adequado. 
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¶ Cooler 

Além desses problemas, foi observado também uma variação do tamanho fora do cooler, 

como mostrado na Figura 14 , foi preciso tirar o prism layer do cooler e diminuir o tamanho da 

célula dentro dele para ter mais células dentro. 

 
Figura 14 - Cooler 

 
 

Em relação à nacele o gerador, eles estavam maciços no interior. Entretanto, ao gerar a 

malha, o resultado foi o evidenciado na Figura 15. 

 

Figura 15 - Malha gerada com componentes maciços. 
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A partir disso foi possível perceber que havia um problema com a nacele e com o hub. 

Após estudo e orientações, foi possível gerar um arquivo com as partes adequadas. Com o 

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

 

¶ Vector scene 

Uma outra etapa importante foi transformar o cooler em meio poroso. Para isso, foi 

preciso construir o vector scene no STAR-CCM+. Foram utilizados dois tutoriais fornecidos 

pelo software como guia, sendo eles: Porous Resistance: Isotropic Media e Porous Resistance: 

Orthotropic Media. 

O primeiro auxiliou a como criar o meio poroso. Para isso, foi preciso definir as 

propriedades do material necessárias para os modelos selecionados. Criar interfaces de região, 

definir condições de contorno, especificar coeficiente de porosidade. Ademais, foi preciso 

realizar a configuração dos critérios de parada, com base em valores residuais e quantidades 

monitoradas. E por fim, analisar os resultados da solução usando os recursos de visualização 

do STAR-CMM+, através da criação de uma cena vetorial, a fim de visualizar o campo vetorial 

de velocidade à medida que a solução se desenvolve em um plano que divide as regiões fluida 

e porosa. A região porosa foi definida por seus coeficientes de resistência inercial e viscosa, 

que são 35 kg/m̂4 e 1500 kg/m³, respectivamente.  

O segundo auxiliou em como configurar um meio poroso não isotrópico. A partir dele, 

foi possível garantir que o fluido na região porosa não fluísse em nenhuma direção que não 

fosse a direção do fluxo em massa.  

Na Figura 16, é possível observar a vista superior. O ponto em branco é a pá. Essa vista 

leva em consideração o ñsnap to partò, ou seja, o corte feito no centro do anemômetro. 
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Figura 16 - Vector Scene. 

 

 

Além desses problemas e resoluções, foi preciso alterar o bloco dos anemômetros para 

uma melhor análise.  

 

¶ Bloco dos anemômetros 

 

Depois de pesquisas e orientações, foi possível constatar que o bloco dos anemômetros 

deveria ir além da parte rotativa. Foi preciso depois realizar o subtract no software, como pode 

ser observado na Figura 17 , para ter uma boa interface entre eles. Para garantir dessa maneira, 

que ele chegasse até a parte rotativa e não além. Vale destacar que não precisou subtrair os 

anemômetros, pois a malha deles sobrepõe essa. 

 



31 

 

 

Figura 17 - Bloco dos anemômetros. 

 

 

¶ Malha 

No processo de refinamento da malha, etapa importante para conseguir um processamento 

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

atenção melhor, houve alguns problemas.  

 

Figura 18 - Tentativa de refinamento da malha. 

 

Em uma das primeiras tentativas de refinamento, como evidenciado na Figura 18, a malha 

no centro era mais grossa que na fronteira. E, de acordo com o objetivo do projeto, deveria ser 

o contrário. Foi criado duas interfaces na parte rotativa. Deveria ter sido criada apenas uma 

interface.  

Foi preciso fazer a parte superior do domínio onde está o anemômetro mais refinado e a 

parte de baixo menos refinada, como evidenciado na Figura 19, pois o escoamento da parte de 

baixo não influenciava na medição nos anemômetros. Para alterar o crescimento/tamanho da 

malha, foi utilizado o comando custom control no software. 
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Figura 19 - Malha refinada. 

 
 

O ideal do refinamento é deixar ñfinoò nos pontos de análise mais importante e ñgrossoò 

nos demais. Inicialmente, o refinamento precisava estar onde se dá a medição mais importante 

no domínio: os anemômetros. Além disso, deveria estar refinado no rotor, pois ele é que altera 

o sentido de fluxo na entrada do domínio.  

Abaixo há a Figura 20 que evidencia o refinamento inicial aplicado no anemômetro. 

 

Figura 20 - Refinamento no anemômetro 

 

A malha frontal precisava ficar independente da presença das pás. Ela precisava ser mais 

refinada na parte superior da nacele e menos abaixo. Onde não tem pá fica mais grosseira, como 

evidenciado na Figura 21.  
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Figura 21 - Refinamento na parte superior da nacele superior à parte inferior. 

 

A análise de qual malha utilizar é função do comportamento da velocidade e direção do 

vento no anemômetro. Foi preciso plotar os gráficos para ajudar na análise. 

 

2.11 Independência de malha e boas práticas aplicadas. 

 

Foi preciso rodar, inicialmente as seguintes simulações, com base nos dados da Tabela 

5 , para avaliar a independência de malha: 
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Tabela 5 - Primeira tentativa de independência da malha. 

 

Além desses dados, que contém o subtract da região entre os anemômetros e o rotor 

menos a parte rotativa, a malha que representa cada anemômetro em si tem 0,02m de base size. 

O domínio rotativo e a região dos anemômetros (entre os anemômetros e o rotor) devem ter o 

mesmo tamanho de célula. Os anemômetros em si sempre 0,02m. 

O objetivo de analisar as simulações com diferentes tamanhos de malha para o domínio, 

e região rotativa, é para escolher o tamanho de malha com resultado mais adequado. A análise 

de qual malha utilizar foi em função do comportamento da velocidade e direção do vento, além 

da comparação dos resíduos gerados pelas simulações. Para tanto, foi preciso plotar gráficos de 

direção e velocidade do vento no anemômetro, e comparar as curvas dos diferentes tamanhos 

de malha.  

 

 

¶ Boas práticas aplicadas.  

1° Disponibilizar a simulação que foi considerada boa para o primeiro caso, para os 

demais e, realizar apenas ajustes de parâmetros no CAD. Vale lembrar que quanto menor a 

malha, mais tempo resultaria.  

2° Avaliar os resíduos e depois verificar se houve diferença significativa entre os 

modelos de turbulência.  

3° Rodar as simulações com os demais parâmetros da WEG, analisando o DoE. 

 

4° Colocar a posição da pá em frente ao anemômetro 1. Para isso, foi necessário um 

pós-processamento no excel para trabalhar com o arquivo .csv exportado do STAR-CCM+ de 

cada simulação. Foi preciso ter atenção para a largura da pá, que precisou abranger apenas o 

tempo em que a pá passa pela frente do anemômetro 1. Dado que a pá tem a variação de 1°, foi 
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preciso saber o ângulo que a entrada e saída de cada pá deveria fazer para ficar na frente do 

anemômetro 1 e, para isso, saber a largura da pá na altura em que está o anemômetro. 

 

5° Plotar posteriormente as curvas de magnitude de velocidade no plano XY e direção 

do vento no plano XY, de diferentes simulações, para analisar qual fazia mais sentido ao 

objetivo do projeto. Nesta etapa, para criar a Field Function que analisa a direção no plano XY 

foi utilizado: 

ὥὸὥὲΑὓὥὼὭάόά  ὥὲὩάĖάὩὸὶέρ ὮȾΑὓὥὼὭάόά  ὥὲὩάĖάὩὸὶέρ Ὥ  

 

 6° Utilizar a função de autosave no STAR-CCM+ para não perder a simulação em sua 

totalidade.  

 

Alguns dos primeiros gráficos da simulação podem ser observados na Figura 22 e na Figura 23.  

 

  

Figura 22 ï Reports Plot. 

 

Figura 23 - Direção do vento 1. 

 

 
















































































































