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Resumo: Devido a grande demanda de energia elétrica no cendrio mundial e a busca por fontes sustentaveis para
complementar a matriz energética brasileira, a energia edlica vem ganhando bastante espago no pais e no mundo. O
Brasil apresenta uma configuragdo renovdvel-térmica, atualmente com uma capacidade de geracdo edlica de 8,7 GW,
o que representa 6,2% da totalidade da energia gerada no pais. Grande parcela dos equipamentos utilizados em
aerogeradores no pais é de origem europeia ou americana, fabricados para os regimes edlicos dessas regioes,
limitando a eficacia da geragdo de energia. Esses equipamentos utilizados em outros regimes de ventos, como o
regime brasileiro, fazem com que a turbina tenha uma menor produtividade, ja que a eficiéncia de um aerogerador é
proveniente da interagdo aerodindmica entre os ventos locais e a geometria do rotor. Assim, para gerar energia
elétrica a partir dos ventos com maior eficiéncia no Brasil é preciso desenvolver pesquisas aerodindmicas nessa darea.
O uso de softwares de fluidodindmica computacional estdo sendo cada vez mais utilizados para melhorar o
desempenho de turbinas por meio de andlises aerodindmicas, ja que seus resultados sao bastante proximos dos reais e
reduzem o custo de experimentos em tuneis de vento. O objetivo do trabalho é fazer uma andlise de perfis
aerodindmicos obtendo os coeficientes de arrasto, sustentagdo, distribui¢do da pressdo e a comparag¢do da eficiéncia
dos mesmos com a literatura, para aplica¢do em turbinas edlicas. Para a realiza¢do das andlises, sera utilizado o
método de Fluidodinamica Computacional (CFD, Computational Fluid-Dynamics) do software ANSYS CFX utilizando
o modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport) para o cdlculo das forgas presentes no aerofdlio, dessa forma
determinando sua eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

Segundo Hansen (2000), a energia contida no vento vem sendo utilizada desde a propulsdo dos barcos a vela, dos
moinhos para moer graos ¢ bombeamentos de agua em areas inundadas pelo oceano. Apenas no comego do século XX,
apareceram as primeiras turbinas edlicas com finalidade de gerar energia elétrica de corrente continua, tendo assim uma
grande perda durante a transmissdo da mesma. Por conta disso, as turbinas s6 podiam ser construidas nos locais
proximos ao ponto de utilizagdo de energia.

Visto que as turbinas ndo podiam ser construidas longe dos usudrios, as pesquisas se voltaram para geradores
movidos a Diesel como principal fonte de eletricidade. No entanto, apds duas guerras mundiais, quando os combustiveis
fosseis estavam escassos, abriu-se um espago para o avango das tecnologias movidas pelo vento.

Mesmo apos esse evento, as turbinas edlicas s6 obtiveram um resultado significativo na década de 50, quando
Johannes Juul introduziu o conceito Danish, construindo o modelo Gedser, o aerogerador mais utilizado hoje. O modelo
constitui de trés pas conectadas a um motor assincrono de corrente alternada, girando em velocidade praticamente
constante. Com a crise do petroleo em 1973, os aerogeradores voltaram a ser investigados como uma larga fonte de
energia, principalmente por paises que desejavam ser mais independentes do petroleo. O efeito desse evento fez com
que atualmente a industria de geracdo de energia eodlica tenha um aumento significativo ao ano.

Devido a fatores de poluigdo ambiental e escassez de combustiveis fosseis, o interesse em fontes renovaveis vem
aumentando consideravelmente, porém a que mais se destaca economicamente na maioria dos casos ¢ a edlica. O
Brasil produziu, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2014), a partir de fontes eolicas, 6.579 GWh em 2013,
valor 30,3% maior que o produzido em 2011, mostrando assim um enorme crescimento no setor no pais. A Bahia se
destaca pelo maior potencial dessa tecnologia dentre todos os outros estados, com projetos em implantacdo e operagdo.
O estado, segundo o Atlas Eolico do Estado da Bahia (2013), possui um potencial edlico de 70 GW.
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Segundo Ranking Mundial de Energia e Socioeconomia (2015) o Brasil se tornou o 10° maior gerador de energia
eolica do mundo, representando aproximadamente 8,3% de toda a energia produzida no pais. Apesar dessa discrepancia
comparada a fonte hidroelétrica, com uma parcela de geragao de 62,5%, a producdo de energia elétrica a partir ventos
vem crescendo, demonstrando a viabilidade desse empreendimento no pais.

A eficiéncia de um aerogerador ¢ fruto da intera¢do aerodinamica entre a geometria do rotor do equipamento ¢ o
regime de ventos do local da instalagdo. Diversos estudos sdo realizados para obter maior eficiéncia dos aerogeradores
por meio do uso de CFD (Computational Fluid-Dynamics) e meios experimentais com tuneis de vento, porém apenas
uma pequena parcela dessas pesquisas € voltada para o regime de ventos no Brasil.

As analises de alguns perfis como o NACA 0012 foram realizadas por Santos (2012), na qual ¢ utilizado os
softwares ANSYS FLUENT e EasyCFD_G para o estudo de perfis da série NACA para aplicacdo em turbinas e6licas
de eixo vertical. Foram avaliados a eficiéncia e robustez dos métodos numéricos aplicados nos programas de volumes
finitos, através de resultados obtidos em simula¢do numérica de escoamentos em torno de perfis.

Com base no exposto, este trabalho apresenta um estudo de perfis aerodinamicos de pas de aerogeradores, para
determinagdo de caracteristicas de arrasto e sustentacdo bem como a distribui¢do de pressdo em sua superficie através
do método de CFD do software ANSYS CFX. Foi utilizado o modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport) e
comparando com dados experimentais presentes na literatura. Nesse artigo serdo apresentados os resultados da analise
de dois aerofolios, NACA 0012 ¢ AH-93-W-215.

2. METODOLOGIA
2.1. Modelagem Computacional
Para obtencdo da solu¢do das equagdes descritivas do escoamento estudado uma abordagem numérica foi adotada.

O software ANSYS CFX™ foi utilizado para através do método dos volumes finitos, resolver as equacdes de
continuidade e de Navier-Stokes, descritas nas Egs. (1) — (4):

%*div@ﬁ)ﬂ N
6(§u ), div(puii) = ‘Z_ +div(u gradu)+ S, ¥
) =L v div(pvii) = _6_+ div (ﬂgmd V)+ Smy v
ot oy

6(§w )+ div( pwi) = _Z_+ div(u grad w)+ S ”

onde p é a massa especifica, p € pressdo, ¢ é tempo; x, ¥ e zsdo, respectivamente, as trés direcdes cartesianas; u,
ve w sdo, respectivamente, as velocidades nas dire¢des x, ¥ e z; u é o vetor tridimensional de velocidade; (¢ a
viscosidade do fluido; Sy, Sy, € Sy sdo os termos fontes de momento nas diregdes descritas em subscrito.

Na modelagem computacional, o scheme de interpolagdo utilizado foi o high resolution. Segundo o manual de uso
do ANSYS CFX™, este ¢ o indicado para obtengdo de resultados finais.

O modelo de turbuléncia utilizado para a realizagdo das simulagdes foi o SST (Shear Stress Transport), que de
acordo com Menter et al. (2003) permite uma avaliacdo muito precisa do escoamento nas regides proximas as paredes.
O modelo ¢ do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) e foi proposto por Menter (1998), utilizando o
equacionamento de dois outros métodos, o k-€ e o k-o. Sua formulagdo se da de forma simples. Na regido externa do
escoamento, ou seja, distante da camada limite do objeto a ser estudado, utiliza-se a formulagdo robusta do modelo k-¢.
Nas regides proximas as paredes do corpo, o modelo utiliza as equagdes de transporte do modelo k-o.

Vale ressaltar que a justificativa da escolha do modelo SST, foi devido a necessidade de resultados precisos das
forcas presentes no aerof6lio, que sdo geradas pela distribuicdo de pressdo negativa na parte superior do mesmo
préoximo as paredes, uma vez que o modelo SST se mostra mais eficaz nessas situacdes.

2.2. Forcas Aerodinamicas

Escoamento externo ao redor de um objeto gera for¢as aerodindmicas no mesmo. A forca de sustentagdo ¢
perpendicular ao vetor da velocidade relativa, enquanto a forca de arrasto ¢ paralela ao mesmo.

A forca de arrasto ¢ causada pela fricgdo entre o fluido e o corpo e pela diferenga de pressdo causada pelo
movimento do fluido. Em um escoamento ao redor de uma placa plana o arrasto ¢ em sua maioria gerado pela fricgao.
Em corpos com geometrias irregulares, como aerofélios, o arrasto também ¢ gerado por um gradiente de pressao
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negativo na superficie superior do mesmo. A distribuicdo da pressdo em um corpo depende de sua geometria, e
geralmente ¢ exposta através de um coeficiente de pressdo, C,, definido pela Eq. (5).

= (&)

onde p ¢ a massa especifica do fluido escoante, V., ¢ a velocidade relativa do fluido num ponto distante do corpo, P é

a pressao absoluta no local, e P,, ¢ a pressdo relativa.
Os efeitos da forga de arrasto em um objeto podem ser expostos também por um coeficiente de arrasto, Cy,

mostrado na Eq. (6).

D
Cd:ﬁ (6)
Ly
2,0

onde D ¢ a forga de arrasto e A4 ¢ a area frontal do objeto em relagdo ao escoamento. A forga de sustentagdo pode ser
representada de forma parecida ao arrasto, e geralmente ¢ exposta pelo coeficiente de sustentacdo, C,;, apresentado na

Eq. (7).

L
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Na qual L ¢ a forga de sustentacdo e A ¢ a area superficial do aerofolio.
2.3. Geometrias Analisadas

Para as simulagdes foram escolhidos dois acrofolios segundo suas geometrias para serem analisados. O primeiro foi
o NACA 0012, perfil aerodindmico simétrico, usado geralmente como referéncia para resultados de outras simulagoes.

O segundo foi o AH-93-W-215, perfil ndo simétrico utilizado em aerogeradores de médio porte. As geometrias dos
aerofolios AH-93-W-215 e NACA 0012 sdo apresentadas nas Fig. 1 e Fig. 2, respectivamente.

AifoilTools.com

AH 93-W-215

Figura 1. Geometria do aerofélio AH-93-W-215 de AirfoilTools.

Figura 2. Geometria do aerofélio NACA 0012 de AirfoilTools.
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2.4. Desenvolvimento da Malha

As geometrias dos perfis aerodindmicos utilizados foram desenvolvidas no SolidWorks™, a partir das coordenadas
polares disponiveis no site da AirfoilTools. Foi feito um plano a partir de uma curva XY do perfil no software que
depois foi realizada uma extrusdo e redimensionada para gerar um objeto em 3D.

O desenvolvimento da malha para as simulagdes foi feito de forma simples. Utilizou-se uma geometria com a area
frontal curvada para especificar a entrada do volume de controle. Na mesma foi feito um corte do formato do aerofélio
desenvolvido no SolidWorks™. Apés o volume de controle pronto, pode-se dar inicio a implementagdo da malha.

Para a construgdo da malha ¢ necessario dividir o dominio em volumes de controle discretos. Sdo definidos pontos
na area que deseja simular, os quais sdo rodeados por os volumes de controle. A malha desenvolvida proxima ao
aerofolio precisa ser mais refinada, para obter resultados mais precisos das forgas presentes no perfil. Da mesma forma,
a malha atras do mesmo tem que ser refinada para que possa observar melhor o escoamento do fluido depois de passar
pelo perfil.

Ao redor da geometria do aerofdlio foi necessario fazer uma malha para melhor analisar a camada limite no perfil.
A representagdo da malha completa e da camada limite é apresentada nas Fig. 3.

o 1.3e+002  2.5e+002 3.8e+002 Se+002 6.3e+002(cm)

fl—

Figura 3. Geometria e malha para o perfil NACA 0012 com o=0°.

A Figura 4 exibe detalhe da malha nas proximidades do aerofélio. Ha um refino de malha nessa regido para
que a distancia adimensional do primeiro n6 a parede do aerofdlio (y+) seja menor do que 2. Com esse valor o modelo
de turbuléncia SST utiliza uma abordagem de baixo Reynolds prevendo com maior fidelidade a camada limite.

Figura 4. Malha da Camada Limite.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise das forgas de sustentagdo, pressdo e da distribuicdo de pressdo nos aerofdlios, foram definidos trés
valores de nimero de Reynolds para as simulagdes e dois angulos de ataque (a) para serem analisados. Os dois perfis
foram simulados nos angulos de 0° e 5° e para niimeros de Reynolds de: 1x10°, 2x10° e 3x10°, para cada um dos
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angulos. As analises foram feitas em um escoamento 2D sobre os aerof6lios utilizando o software ANSYS CFX, versao

12.1.
As condicoes das simulagdes do escoamento foram definidas conforme mostra a Tab. 1.

Tabela 1. Condicdes das Simulagdes para os dois Aerofdlios.

Fluido Ar Ambiente
Temperatura (C°) 25
Massa Especifica do Ar em 25C° (kg/m?) 1,1839
Viscosidade Absoluta (Pa.s) 0,0000172
Corda dos Aerof6lios (m) 1

A partir dos dados obtidos das simulac¢des, foi possivel plotar os graficos do Coeficiente de Pressdo (C p) dos

aerofolios. A variagdo no nimero de Reynolds ndo gerou diferenga no coeficiente de pressao.
Para 0 NACA 0012, em um angulo de ataque de 0°, os valores da curva C,, foram iguais para a superficie superior

e inferior do aerofdlio, evidenciando sua simetria. A simulagdo com um angulo de ataque de 5° gerou uma diferenca de
pressdo entre as duas superficies do perfil que pode ser visto na Fig. 5, fazendo com que a curva C,, abrisse. Percebe-se

na Fig. 6 e na Fig. 7 o impacto do angulo de ataque e o surgimento do gradiente de pressdo negativo na superficie
superior do perfil. A mudanca do nimero de Reynolds nas simulagdes gerou uma variagdo menor que 0,1 nos valores

doC,,.

Pressure AR

sim_1 ? AN \\\‘\\//,%‘
3.0000+000 IJAVINIS B BN
2.250e+000
1.500e+000
7.500e-001

0.000e+000
[Pa]

L. L3
0 2.000 4.000 (m) L X
[ — )

1.000 3.000

Figura 5. Gradiente de pressio em torno do NACA 0012 com a=5°.
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Figura 6. Comparacio dos Coeficientes de Pressio — NACA 0012 para niimeros de Reynolds: 1E+05, 2E+05 e
3E+05 com a=0°.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara
X/Corda
‘ ‘ 7.
-1,3 w Aerofdlio
‘ Cp-3E+05
1

N — Cp-1E+05
~ Cp-2E+05

=9 . <
@) '0’3-0,6 2.4 0.2 0 e 0,4 0,6 0,8

1.2 — —

Figura 7. Comparacao de Coeficiente de Pressio — NACA 0012 para nimeros de Reynolds: 1E+05, 2E+05 e
3E+05 com a=5°.

As simulagdes para o perfil NACA 0012, tiveram como resultado valores muito préximos dos realizados em tineis
de vento pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). Foi obtido um valor do Coeficiente de

Sustentagdo (C ; ) , de 2,92% menor que o experimental para um Angulo de Ataque () de 5°.
Os resultados do Coeficiente de Sustentacdo e do Coeficiente de Arrasto sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados das Simulacdes do perfil NACA 0012.

Angulo de Numero de Coeficiente de Coeficiente de c,/c

Ataque (@) Reynolds - Re Sustentagdo - C, Arrasto - C, br=a
0° 1x10° 0,0 0,020 0,0
0° 2x10° 0,0 0,018 0,0
0° 3x10° 0,0 0,016 0,0
5° 1x10° 0,49 0.027 18,1
5° 2x10° 0,49 0,025 19,8
5° 3x10° 0,50 0,023 21,3

O aerofolio AH-93-W-215 gerou uma maior diferenga de pressdo entre as suas superficies devido a sua ndo
simetria. O mesmo teve uma curva C ,» aberta nas simula¢des com o angulo de ataque de 0°. Nas simulagdes com 0=5°,

0 AH-93-W-215 teve uma eficiéncia préxima ao do NACA 0012, porém ainda assim continuaram maiores. Os graficos
de C,, do AH-93-W-215 dos angulos de 0° e 5° sdo apresentados na Fig.8 e Fig.9, respectivamente.
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Figura 8. Comparagio dos Coeficientes de Pressdo C,- AH 93-W-215 para niimeros de Reynolds: 1E+05, 2E+05
e 3E+05 com a=0°.
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Figura 9. Comparagio dos Coeficientes de Pressdo C, - AH 93-W-215 215 para nimeros de Reynolds: 1E+05,
2E+05 e 3E+05 com 0=5°.

Os resultados do Coeficiente de Sustentagdo e do Coeficiente de Arrasto do perfil AH-93-W-215 sdo apresentados
na Tab. 3.

Tabela 3. Resultados das Simulacdes do perfil AH-93-W-215.

Afngulo de Numero de Coeﬁcierfte de Coeficiente de c / c

Ataque (@) | Reynolds - Re | Sustentagdo - C, Arrasto - Cy A
0° 1x10° 0,29 0,025 11,4
0° 2x10° 0,32 0,023 13,9
0° 3x10° 0,33 0,203 16,2
5° 1x10° 0,80 0,032 24.8
5° 2x10° 0,84 0,028 29,7

5° 3x10° 0,85 0,027 32,0
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas simulagdes de dois aerofolios em um escoamento 2D, para isso foi utilizado o
modelo de turbuléncia SST para melhor analisar as condigdes de contorno dos mesmos. Os resultados obtidos destas
simulagdes sao bem satisfatorios comparando-os com resultados da literatura.

O aumento do niimero de Reynolds teve impacto na eficiéncia dos aerofdlios, aumentando a mesma conforme o
Reynolds. Foi possivel notar também a maior eficiéncia do aerofolio AH-93-W-215 em relagdo ao NACA 0012 devido
a sua geometria ndo simétrica, possibilitando o surgimento um alto gradiente de pressdo negativo na superficie superior.
Como o NACA 0012 ¢ um perfil simétrico, o gradiente de pressdo na parte superior do aerofolio ndo ¢ tdo diferente da
superficie inferior, dessa forma ndo gerando uma diferenca de pressao significante. Essa simetria faz com que o NACA
0012 tenha uma eficiéncia praticamente nula em um angulo de ataque de 0°, diferente do AH-93-W-215.

Pode-se concluir que as varidveis que mais impactaram nos resultados foram a geometria dos aerofolios e o angulo
de ataque utilizado, ja que todas as simulagdes foram feitas no mesmo regime de escoamento, neste caso laminar.

Uma vez constatada a viabilidade da metodologia para levantar dados de coeficientes de arrasto e sustentagdo num
perfil serd possivel, em trabalhos futuros, avaliar computacionalmente o efeito dos ventos brasileiros no desempenho de
um rotor de aerogerador.
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Abstract. Due to the great demand of electricity on the world scene and the search for renewable sources to
complement the Brazilian energy matrix, the wind power is becoming more popular in the country and the world.
Brazil has a renewable-thermical energy configuration, currently with a wind power capacity of 8.7 GW, representing
6.2% of all energy generated in the country. A large portion of the equipment used in wind turbines in the country is
European or American origin, made for wind regimes of these regions, limiting the efficiency of energy generation.
These equipment used in Brazilian wind regimes cause the turbine have a lower productivity, since the efficiency of a
wind turbine is derived from the aerodynamic interaction between the local wind and rotor geometry. Thus, to generate
electricity from the wind more efficiently in Brazil is necessary to develop aerodynamic research in this area. The use
of computational fluid dynamics software are being used to improve the performance of turbines by aerodynamic
analysis, because the results are very close to the experimental one and reduce the cost of wind tunnel experiments.
The goal of the project is to make an analysis of airfoils getting the drag coefficients, lift coefficients, pressure
distribution and comparison of the efficiency with the literature for application in wind turbines. To perform the
analysis, will be used the method of Computational Fluid Dynamics (CFD) of ANSYS CFX software using the SST
turbulence model (Shear Stress Transport) to calculate the forces present in the airfoil, thus determining its efficiency.

Keywords: Wind Turbine, CFD, Airfoil, Performance



