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RESUMO

O presente estudo visa comparar dois métodos distintos para calcular o desempenho de um aerogerador, o
método BEM e uma abordagem via CFD-RANS, utilizando o software Ansys CFX. Os parametros
selecionados para a comparagdo entre os dois métodos, foram os fatores de inducdo axial e tangencial, o

torque, a tra¢do e a poténcia nominal gerada.

Foi1 observado que o método BEM superestima os resultados poténcia, torque e tragdo, isso ocorre devido as

simplificagdes e limitagdes inerentes ao modelo.
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ABSTRACT

The aim of this work is to compare two distinct methodologies to evaluate performance of wind turbine
equipment, the Blade Element Momentum (BEM) method and a CFD-RANS using Ansys CFX software.
The final results are compared and the deviations are discussed. The parameters selected for comparison

among the methods are the axial and tangential induction factor, plus power, thrust and torque estimates.

It was observed that the BEM method overestimated the power, thrust and torque results, due to the

simplifications and limitations of the model.

Key words: Wind Turbine, CFD, Ansys CFX, BEM method, QBlade.
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INTRODUCAO

A tecnologia desenvolve-se cada dia mais, tendo como consequéncia a melhoria de processos em diversos
setores da sociedade. E inegavel a necessidade de crescimento e desenvolvimento na area de energia. Além
disso, ¢ importante para a sociedade mundial a constante busca pela evolugdo, tendo em vista o cenario de
variabilidade climatica. Dentro desse escopo, a energia edlica tem evoluido com rapidez devido aos estudos

em busca de uma geracdo energética eficiente e com menos impacto ambiental.

A eficiéncia dos aerogeradores modernos chegam cada vez mais proéximo do limite tedrico determinado pelo
limite de Betz (Hansen, 2008) e uma das melhores maneira de reduzir os custos das turbinas e assim se tornar
mais competitivo nesse mercado ¢ melhorar a eficiéncia da turbina. Segundo (S J Schreck, 2007) a carga
aerodindmica que afeta as pas do aerogerador ¢ determinante para o custo da energia edlica. A modelagem
aerodinadmica do escoamento através do aerogerador ¢ uma tarefa complexa e que necessita um amplo estudo
da dindmica dos fluidos, sendo que os efeitos transientes e tridimensionais fazem a modelagem

computacional um grande desafio.

Existem muitos métodos para se calcular a eficiéncia de uma turbina eolica, segundo (Karlsen, 2009) o
método Blade Element Method (BEM) é um método bastante popular para o desenvolvimento inicial do
projeto de uma turbina edlica, devido a sua simplicidade e baixo custo computacional. O método divide as
pés do aerogerador em elementos anulares, que podem ser calculados por uma aproximag¢ao unidimensional.
Apesar de do método segundo (Karlsen, 2009) ser amplamente utilizado, esse método simplifica os efeitos

intrinsicamente tridimensionais.

Uma abordagem que utiliza uma modelagem tridimensional com Computational Fluid Dynamics (CFD)
desenvolvem as solugdes das equacdes de movimento e conservacao de massa, possibilitando simular o
escoamento através da geometria da turbina, revelando informacdes detalhadas do comportamento do
escoamento, segundo (Karlsen, 2009). O custo computacional elevado para resolver o modelo CFD, além
das simplificagdes adotadas como por exemplo, na modelagem da turbuléncia, erros de truncamento,

simplificagdes adotadas na geometria do modelo, fazem com que o método perca a acuracia.
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METODOLOGIA

O escopo do presente trabalho ¢ comparar dois métodos distintos para calcular o desempenho de um
aerogerador conceitualmente projetado para pesquisa (Saab Jr., 2016), onde sera dada uma énfase especial

na analise qualitativa dos dois modelos.

O trabalho foi dividido em duas partes, a primeira foi a obten¢do de pardmetros do escoamento através dos
perfis aerodinamicos S818, S830 e S832 com auxilio de um software XFOIL, no caso a ferramenta XFRLS5
(Drela, Youngren, & Deperrois, 2009) foi utilizada. Essa ferramenta apresenta bons resultados para o
escoamento bidimensional através do aerof6lio em uma ampla faixa de Reynolds. A base de dados geradas
através do XFRLS foi utilizada como input para os calculos do método BEM para calcular os pardmetros
operativos, para essa etapa serd utilizado o programa de livre acesso QBlade (Pechlivanoglou, Marten, G.,

N., & Wendler, 2009) que ja possui o codigo BEM acoplado com o XFOIL.

O segundo passo foi modelar o caso com o software CFD Ansys-CFX (Ansys User's Guide), utilizando uma

modelagem RANS, incompressivel e estaciondrio.

Os dados obtidos por ambos os métodos foram compilados e apresentadas as discrepancias de ambos os
métodos com énfase nos desvios. Uma atencdo especial foi dada para a compara¢do dos pardmetros de

indugdo axial e tangencial, calculo da poténcia, torque e tragao.
METODO BEM

O escoamento através do rotor de um aerogerador ¢ bem mais complexo do que o escoamento 2-D e suas
presuncdes. O modelo bidimensional ndo capta fendmenos como a rotacdo do rotor e a envergadura finita

da pa, ambos fendmenos intrinsicamente tridimensionais.

O modelo BEM foi proposto por Glaubert (Hansen, 2008) e com ele € possivel calcular os pardmetros
operativos em regime estacionario de um aerogerador. Como as sec¢des transversais da p4 no método BEM
ndo possuem interagdes com as parcelas adjacentes, essa premissa simplifica bastante os célculos, porém
introduz bastantes erros, ja que as pas do aerogerador possuem envergadura finita. Para corrigir esta e outras
limitagdes do modelo BEM, sdo feitas algumas correcdes conhecidas como Prandit Tip Loss e Glauert
Correction (Hansen, 2008) para que o modelo bidimensional consiga prever (ou tentar) os fendmenos

tridimensionais durante o regime operativo do rotor.
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O fator de inducdo axial ¢ um adimensional que expressa a quantidade de energia cinética que estd sendo
aproveitada pelo rotor e perdida pelo escoamento livre. O fator de inducao axial pode ser expresso através

da relagao (Hansen, 2008):

VaX
-1
4 Vv

Onde: a ¢ o fator de indugdo axial e V,4 ¢ a velocidade axial no plano de rotagao.

Da relacao acima, podemos perceber que quanto maior for o fator de indugdo axial, maior a quantidade de

energia cinética absorvida do escoamento e assim maior eficiéncia do aerogerador.

Os vortices criados devidos a rotagdo das pas e ao arrasto induzido, geram uma componente de rotagdo no
fluxo contraria a rotagdo do rotor na parte a jusante do aerogerador. Este fendmeno é conhecido como efeito

esteira (Hansen, 2008).

O fator de inducdo tangencial representa a fracdo da velocidade de rotagdo dada no plano do rotor. Esta
componente contribui para a modificacdo do angulo de incidéncia e o fator de incidéncia tangencial ¢

expresso por (Hansen, 2008):

a’=1—E
wr

Onde: a’ ¢ o fator de indugdo tangencial, V; ¢ a ¢ a velocidade axial no plano de rotacdo, w ¢ a

velocidade angular do rotor.

A velocidade relativa V¢ € 0 angulo de incidéncia = podem ser calculados através dos fatores de indugao

axial e tangencial. O angulo de incidéncia e a velocidade relativa podem ser expressas por:

(1-a).V

Viel = \/(V (1- a))2 + (or. (1 + a’))2 tans = (1 +a).or

Figura 1 Diagrama representativo do triangulo de velocidade da secc¢ao transversal do rotor.
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METODO NUMERICO

A descrigdo matematica do comportamento do escoamento de um fluido pode ser expressa através da
derivacdo das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e de energia. Assumindo um
escoamento continuo e incompressivel, as equagdes de Navier-Stokes podem ser utilizadas para descrever o

movimento das particulas fluidas.

As equacdes de Navier-Stokes somente possuem solugdes analiticas para um determinado e limitado
conjunto de problemas. O CFD vem sendo largamente empregado na industria devido ao seu relativo baixo
custo, sua capacidade de simular diversas condigdes operativas e realizar otimizagdes em um espaco de

tempo reduzido.

As maiorias dos escoamentos reais estdo submetidos a condigdes que podem se alterar rapidamente, causando
assim uma transformag¢do do regime do escoamento de laminar para turbulento. Os fendmenos de um
escoamento turbulento possuem caracteristicas intrinsicamente transientes, porém para a analise de alguns
casos de engenharia ¢ interessante o estudo do comportamento médio desse fendmeno para se obter as

condi¢des em regime permanente de uma situacao especifica do escoamento.

O método Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) propoe resolver o escoamento médio para os campos
de propriedades (velocidade, temperatura, pressao, ...), sendo um dos métodos mais comuns de solugdo para
casos em regime estacionario. O método substitui todos os termos que possuem dependéncia temporal por

um termo de média mais uma flutuacdo, desta forma um campo médio do escoamento pode ser resolvido.

CONSTRUCAO DO MODELO

A geometria utilizada para criar o modelo tridimensional foi a mesma utilizada para na simula¢ao do software

QBlade, as caracteristicas e singularidade da geometria da pa serdo apresentadas a seguir.

Ao longo das secgdes transversais os perfis aerodindmicos ndo se mantem constante, assim como o angulo
de tor¢ao ou twist. Como cada regido da pa esta submetida a um regime de escoamento distinto, essas

alteragdes na geometria ao longo da envergadura da pa aumentam o seu desempenho aerodinamico.
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Figura 2 Geometria da p& estudada e suas sec¢des.

Sao apresentados os perfis aerodindmicos utilizados em cada se¢do das pas do modelo matematico de turbina

edlica empregado nas simulagdes.

50m

Na Tabela 1 sdo apresentados os segmentos da seccdo transversal e seus respectivos angulos de torgao.

Tabela 1. Tabela com as secc¢des transversais e seus respectivos angulos de torgéo. Fonte: (Saab Jr., 2016)

Posicao Radial [m] Comprimento da Corda [m] Angulo de Torcao [graus] Aerofolio
3,0 2,75 53,80 NREL's S818 Airfoil
5,5 3,00 34,60 NREL's S818 Airfoil
8,0 3,25 23,41 NREL's S818 Airfoil
10,5 3,50 16,46 NREL's S818 Airfoil
13,0 3,75 11,85 NREL's S818 Airfoil
15,5 3,57 8,601 NREL's S818 Airfoil
18,0 3,38 6,22 NREL's S818 Airfoil
20,5 3,20 4,39 NREL's S818 Airfoil
23,0 3,02 2,95 NREL's S818 Airfoil
25,5 2,83 1,78 NREL's S818 Airfoil
28,0 2,65 3,82 NREL's S830 Airfoil
30,5 247 3,02 NREL's S830 Airfoil
33,0 2,28 2,34 NREL's S830 Airfoil
35,5 2,10 1,75 NREL's S830 Airfoil
38,0 1,92 1,24 NREL's S830 Airfoil
40,5 1,73 0,79 NREL's S830 Airfoil
43,0 1,55 0,39 NREL's S830 Airfoil
45,5 1,37 0,54 NREL's S830 Airfoil
48,0 1,18 1,22 NREL's S832 Airfoil
50,0 1,00 0,94 NREL's S832 Airfoil

Brazil Windpower Conference and Exhibition - www.brazilwindpower.org - info@brazilwindpower.org



m ———

GRUPD CANALENERGIA

Na simulag¢do ndo foi considerado a influéncia que a torre exerce sobre o escoamento. Um tunel no formato
cilindrico de seccdo circular foi criado. Assumindo a caracteristica intrinseca de periodicidade rotatorio do
dominio foi possivel simular apenas um terco do dominio, otimizando o custo computacional para rodar o

caso. Também foi introduzido para modelar a influéncia da nacele um cilindro passante no dominio com as

mesmas dimensoes.

Figura 3 llustragdodo dominio e seus sub-dominios.

O dominio foi dividido em 3 partes para melhorar o refino da malha na regido da esteira e na regido do rotor

onde ira ocorrer a rotagdo da pa. Os subdominios e suas dimensdes sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 (a) dimensdes do subdominio farfield, (b) dimensdes do subdominio wake e (c) dimensdes do subdominio
rotor.

Figura 5 Detalhe do corte do dominio para modelar a nacele.

MALHA

Foi utilizado o Ansys Mesh (Ansys User's Guide) para gerar a malha ao redor da geometria. As configuragdes

utilizadas para gerar a malha estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 Tabela com as informagdes da malha.

 Farfield Wake Rotor
N° de nés 75960 464391 436370
N° de elementos 401214 2628254 1656583
Paré:::le;r; de Orthogonal Quality
Minimo 0.2791 0.2251 1008508789.5300
Maximo 0.9962 0.9983 0.9998
Média 0.8585 0.8603 0.8380
Desvio Padréo 8.51E+12 0.090359515 0.10863439
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malha Skewness
Minimo 3.27E+05 1.33E+07 4.24E+05
Méximo 0.7949 0.8486 0.9961
Média 0.2287 0.2257 0.2774
Desvio Padrdo 0.1216 0.1307 0.1539

As Figura 6, Figura 7 e Figura 8 apresenta a malha que foi gerada através do Ansys Mesh.

100,00
5000 150,00

Figura 6 Detalhe da malha gerada no dominio.

200,00 ()

»

Figura 7 Vista de topo coma secc¢éo cortada em r/R = 0,9.
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Figura 8 Malha ao redor dos perfis aerodinamico ao longo da secc¢éo da pa.

A qualidade da malha obtida foi satisfatoria haja vista que a grande maioria dos elementos ficaram acima do

critério “bom” nos critérios de qualidade de malha Orthogonal quality e skewness.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Inacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal quality mesh metrics spectrum

Inacceptable Bad Acceptable Goaod Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
Figura 9 Critério de qualidade de malha. Fonte (Ansys User's Guide)
MODEL SET UP

Para reduzir o custo computacional e comparar os resultados com o método BEM simulado pelo QBlade, o
regime de simulacgdo ¢ estacionario, angulo de pitch (o) igual a 0 e um tip speed ratio (TSR) igual & 7, uma

velocidade de corrente livre igual a 12 m/s.
DOMINIOS

Foram criados dois dominios para modelar o efeito de rotagdo da pa do aerogerador, um estacionario € o

outro rotatorio.

1. Dominio Estacionadrio (S1 - Farfield+Wake)
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Farfield — Wall (free slip)

Outlet — Pressure o

s Inlet — Velocity inlet
Periodicity — rotagao do 5000 150,00
dominimo em Z

Figura 10 Detalhe das localizag6es das condi¢g6es de contorno do dominio estacionario S1.

2. Dominio Rotatério (R1 - Rotor)

Blade — Wall (no slip)

P

Interface — Frozen Rotor

Periodicity — rotag&o do s —
dominimo em Z

Figura 11 Detalhe das localizagdes das condi¢des de contorno do dominio rotatério R1
Criou-se trés interfaces entre os dominios, devido 4s mudancas na referéncia do frame.
A modelagem adotada assume o escoamento com uma periodicidade rotacional de 120° no eixo de rotagao

Z. Essa hipotese foi adotada com objetivo de reduzir o tamanho do modelo e consequentemente o custo

computacional.

A condi¢ao de saida do modelo foi considerada como Pressure outlet ou aberta. Esta condi¢ao permite que
o fluido saia ou entre livremente na fronteira. O valor da pressdo relativa ¢ zero, considerando que o

escoamento na regido de saida do dominio ndo esteja perturbado com a presenca do aerogerador.

Para o campo do escoamento longe o suficiente do aerogerador, optou-se por utilizar a condi¢ao de parede

sem deslizamento (farfield).
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Como se trata de uma regido em que as linhas de corrente livre estdo a uma distancia suficientemente grande
do aerogerador para que seus efeitos sobre o escoamento sejam irrelevantes, a condi¢do de parede sem

deslizamento pode ser utilizada.

Como nao ha componentes de velocidade normal a parede da pa do aerogerador, a opgao de parede sem

deslizamento foi considerada.
CONVERGENCIA

O caso foi simulado no solver Ansys CFX utilizando o método de volumes finitos utilizando o modelo RANS
para simulacao do caso estacionario em regime incompressivel. O critério de convergéncia de residuos RMS
de 1E-05 que foi atingido apos 229 iteragdes, totalizando o tempo de 8horas de simulacdo, como ilustra a

Figura 12.

Momentum and Mass Turbulence (KO)
L0e+00 — 108400 o1

10001 10001 -
1.00.02 - 1082 =
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g reory

|
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T T T
00 150 00
Accumdated Tme Siep

0o
Accumdoted Tme Step

e U — wevee R ] [ — s e — o |

[
Figura 12 Critérios de residuos de momentum e massa e dos parametros do modelo de turbuléncia respectivamente.

RESULTADOS

Os perfis de distribui¢ao de velocidade e pressao das secgdes transversais. Os cortes foram feitos em r/R =
0,9 (Figura 13); t/R = 0,6 (Figura 14) e r/R = 0,3 (Figura 15).

Velocity

Plane 1 Plane 1
118.106 3892.626
88.580 1482.407
i -927.812
49521 -3338.030
0.000

[msh-1] -5748.249

[Pa]

Figura 13 Distribuic&o dos perfis de velocidade e pressdo em r/R = 0,9.
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Figura 14 Distribuicdo dos perfis de velocidade e presséo em r/R =0,6.

1

522.978

i

-43512

-610.002

-1176.493

258

3

Figura 15 Distribuicdo dos perfis de velocidade e pressdo em r/R = 0,3.
Foi verificado que para um TSR=7 os valores para a distribui¢do de velocidade e pressdo estdo coerentes.
A seguir foi verificado o comportamento da distribui¢do de press@o ao longo da envergadura da pa. Segundo
(Karlsen, 2009) o movimento de rotacao do rotor causa um efeito no sentido de retardar o sta/l. Um estudo

realizado por (S J Schreck, 2007) mostra que este fendmeno esta associado com o gradiente de pressdo na

direcdo radial e esta relacionado com a aceleracdo centripeta e de coriolis.

Apesar do fendmeno de atraso de stall descrito em (Karlsen, 2009) ndo estd comprovada, na imagem abaixo

¢ possivel observar na Figura 16 o gradiente de pressdo na direcao radial da pa na superficie superior.
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Figura 16 Distribuicdo de presséo ao longo da envergadura da pa. Respectivamente na parte superior e inferior.

Apbs a passagem do escoamento através do aerogerador, a velocidade do escoamento diminui devido a perda
de energia cinética e se torna mais turbulento. Esse fenomeno ¢ denominado de esteira e uma turbina que
opera sob esse regime de escoamento além de perder eficiéncia, estd sujeito a maiores cargas aerodinamicas.

A Figura 17, Figura 18 e Figura 19 abaixo demonstra a perturbagdo gerada pelo rotor e o efeito esteira gerado.

¢
0 50.00 100.00 (m) Z<_L
N .

25.000 75.00
Figura 17 Isolinhas do escoamento através do rotor.
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¢
0 50.00 100.00 (m) b4 <_I%
N .

25 nON 7500

Figura 18 Contorno de velocidade. Vista lateral do dominio.

Figura 19 Isolinhas da perturbacdo causada pela rotacao do rotor causando o efeito esteira.

Para o célculo do fator de inducéo axial foi utilizado o método propostos por (Serensen, 2004), que consiste
em dividir o dominio em partes anulares na posi¢do 1/R da pa e realizar uma média da velocidade axial do
escoamento, antes e depois da passagem pelo rotor (Figura 20). O método analogo foi empregado para se

obter o fator de indugao tangencial (Figura 21).
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Figura 20 Caélculo do fator de indugao axial em r/R = 0,9 e 0 contorno com a distribuicdo da componente axial da
velocidade, respectivamente.

Figura 21 Célculo do fator de indugéo tangencial em r/R = 0,9 e o contorno com a distribuicdo da componente tangencial
da velocidade, respectivamente.

A Figura 22 e Figura 23 mostram as médias dos valores obtidos do calculo do fator de indugdo axial e
tangencial para as diferentes sec¢des anulares do dominio. Em seguida é apresentado uma tabela com a
diferenga obtida entre o método apresentado ¢ o obtido através do método BEM utilizando o software

QBlade.
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Fator de Induga Axial

o>
N

—4—r/R-0.9 —@—r/R-0.6 —A—r/R-0.3

Figura 22 Representacao gréfica dos fatores de indugéo axial para as sec¢des r/R=0,9, r/R=0,6 e r/R=0,3.

Fator de Indug¢ao Tangencial
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Figura 23 Representacao gréafica dos fatores de inducao axial para as secc¢des r/R=0,9, r/R=0,6 e r/R=0,3.
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Na Tabela 3 e Tabela 4 os resultados da anélise comparativa do fator de indugdo axial e tangencial nos
diferentes modelos.

Tabela 3 Diferenc¢a percentual dos valores obtidos do fator de indugéo axial entre os dois métodos.

r/R-0.9

r/R - 0.6

r/R-0.3

Ansys CFX ‘ 0,23 0,28 0,22
QBlade 0,22 0,32 0,33
Diff (%) | 5% -13% -33%

Tabela 4 Diferenca percentual dos valores obtidos do fator de indugéo tangencial entre os dois métodos.

r/R-0.9

r/R -0.6

r/'R-0.3

Ansys CFX ‘ 0,004 0,010 0,024
QBlade 0,004 0,012 0,045
Diff (%) ‘ 0% -17% -47%

No modelo CFD a simplificagdo da geometria do dominio para simular o efeito da nacele no escoamento
contribuiu para a diferenga de resultados na regido r/R=0,3. Para a regido da ponta da pa, o método BEM
impode algumas simplificagdes para simular o fluxo na ponta da pa e com isso erros inerentes ao modelo sdo

aplicados, contribuindo para a diferenca de resultados na regido r/R=0,9.

Para o po6s-processamento dos parametros de poténcia, torque e tragdo, foram comparados com o output do
método BEM utilizando o software QBlade e as expressdes abaixo foram criadas para fazer o calculo no
Ansys CFX:

Torque(N.m) = torque_z()@Blade * 3
Poténcia (W) = torque_z()@Blade * RotationSpeed/1[rad] * 3
Tracdo (N) = force_z()@Blade * 3

A Tabela 5 representa as diferencas entre o método BEM e o modelo rodado no Ansys CFX.

Tabela 5 Diferenca percentual dos valores obtidos de Poténcia, Torque e Tragdo entre os dois métodos.

Ansys CFX Diff (%)

Thrust [N] 4,79E+05 4,88E+05 2%
Pout [W] 3,07E+06 3,63E+06 -15%
Tout [N.m] 1,83E+06 2,07E+06 -11%

A partir dos valores obtidos de poténcia e tragdo, foram calculados respectivamente os coeficientes

de poténcia e tragdo representados na Tabela 6.
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Tabela 6 Diferenca percentual dos valores obtidos do Cp e Ct entre os dois métodos.

Ansys CFX

Qblade Diff (%)
0,382 0,495 -23%

0,715 0,803 -11%

As consideragdes de discretizacdo e limitagdes do modelo ja foram anteriormente abordadas, em (Karlsen,
2009) o autor aponta que o método BEM tende a sobrestimar os valores de produgdo para elevados valores

de TSR, o que condiz com os resultados obtidos.
CONCLUSAO

O proposito desse estudo de caso foi estudar a diferenca entre o método BEM utilizando o software aberto
QBlade e comparando com uma simulacdo CFD usando o Ansys CFX, através da verificacdo dos valores

calculados para os fatores de indugdo axial e tangencial por ambos os métodos.

Foi observado que o método BEM superestima os resultados poténcia, torque e tragdo, isso ocorre devido as
simplificagdes e limitagdes inerentes ao modelo, segundo (Karlsen, 2009) esse comportamento ¢ esperado

no método BEM.

Devemos levar em consideragdo as simplificagdes na geometria do modelo de aerogerador considerada na
simulacdo CFD, como a simplificagdo na nacele, regido onde os resultados foram mais discrepantes. O
método CFD ¢ muito sensitivo na sua modelagem, a malha utilizada, além de problemas com truncamento e

convergéncia.

Os dois métodos ainda sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de projetos de turbinas edlicas, em
diferentes fases de maturidade. E importante conhecer os pontos positivos ¢ as limitacdes de cada método e

aplicar de maneira correta.
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