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RESUMO

O presente trabalho analisa a performance de uma turbina Darrieus do tipo H através de um
método baseado nos conceitos de elemento de pa e quantidade de movimento (BEM — Blade
Element Momentum), conhecido como metodo de mdaltiplos tubos de corrente
(implementado pelos laboratérios SANDIA/USA como codigo DART- DARrieus Turbine)
e por meio de analises através da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics) via software Fluent/ANSYS. O objetivo principal é
comparar 0s resultados obtidos pelos dois métodos para um modelo bidimensional
simplificado de um rotor H em escala reduzida, cujas dimensdes foram obtidas através de
um processo de otimizacdo de rotores edlicos baseado no codigo DART para maxima
extracdo de energia edlica com base nos dados de vento coletados na estacdo meteoroldgica
OMM:08798 (Latitude: -7,1°; Longitude: -34,86°) situada no Laboratério de Energia Solar
(LES/UFPB), Jodo Pessoa, Brasil. Os dados de vento representam uma série historica dos
ultimos 40 anos medidos a 7,43 metros de altura e que foram extrapolados para uma altura
de 100 m. Embora ligeiramente diferentes, os resultados apontam que o cédigo DART
(Cpmax = 0,29, Amax = 3,4) pode ser utilizado como uma boa aproximacao inicial para projetos
de rotores eo6licos verticais do tipo H, que posteriormente foram analisados em maiores
detalhes através de modelos mais sofisticados atraves da Dindmica dos Fluidos
Computacional (Cpmax = 0,24, Amax = 3,0), uma vez que fendmenos importantes como efeitos
da esteira nas pas na regido posterior ao centro do rotor, estol dinamico, efeitos da curvatura

do escoamento e presenca do eixo, ndo sdo capturados pelo modelo simplificado.

Palavras-chave: Aerogeradores, Turbinas e6licas de eixo vertical, Rotor-H, Mltiplos tubos

de corrente, Dindmica dos Fluidos Computacional.



ABSTRACT

The present work analyzes the performance of an H-type Darrieus wind turbine through a
method based on the concepts of blade element and momentum (BEM — Blade Element
Momentum), known as the multiple streamtube method (implemented by SANDIA/USA
laboratories as code DART-DARrieus Turbine) and through Computational Fluid Dynamics
(CFD - Computational Fluid Dynamics) via Fluent/ANSY'S software. The main objective is
to compare the results obtained by the two methods for a simplified two-dimensional
geometry of a scaled H rotor, whose dimensions were obtained through a process of
optimization of wind rotors on the DART code for maximum wind energy extraction based
on the wind data collected at the meteorological station OMM:08798 (Latitude: -7.1°;
Longitude: -34.86°) located at the Solar Energy Laboratory (LES/UFPB), Jodo Pessoa,
Brazil. The wind data represent a historical series of the last 40 years measured at 7.43 meters
high and which have been extrapolated to a height of 100 m. Although slightly different, the
results show that the DART code (Cpmax = 0.29, Amax = 3.4) can be used as a good initial
approximation for H-type vertical wind rotor designs, which should be further analyzed in
greater detail through more sophisticated methods as Computational Fluid Dynamics
(Cpmax = 0.24, Amax = 3.0), since important phenomena such as mat effects on the blades in
the posterior region of the rotor center, dynamic stall, curvature effects of the flow and

presence of the axis, are not captured by the simplified model.

Keywords: Wind generators, Vertical Axis Wind Turbine, H Rotor, Multiple Streamtube,

Computational Fluid Dynamics.
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B : angulo de inclinagdo local do elemento de pa.
AS : espessura da primeira camada da malha

At > passo de tempo

A6 : variacdo angular do rotor

I': intensidade do vortice

0 : posicdo azimutal da pa

A : razéo de velocidade de ponta de asa

Amax : razéo de velocidade de ponta de asa que corresponde ao Cpmax
w : viscosidade dindmica

6 : solidicidade

7w . tensdo de cisalhamento na parede

o : velocidade angular

p: massa especifica do ar
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

A histéria aponta que a energia edlica, como forma de produzir trabalho, ja era
utilizada desde 200 A.C na Pérsia, tanto para bombear dgua, quanto para moer grdos por
meio de cata-ventos. Ainda mais, antes disso, 0 homem ja usava tecnologia parecida na
agricultura para realizar tarefas que envolviam muito esforgo bracal ou animal. Utilizavam
equipamentos semelhantes ao moinho de vento, porém, muito mais simples. O equipamento
consistia em uma gaiola cilindrica (onde homens ou animais caminhavam dentro dela para
fornecer forga motriz) conectada a um eixo horizontal (DUTRA, 2008).

Ainda segundo 0 mesmo autor, com 0 passar dos anos, essa tecnologia foi melhorada
e 0 homem passou a utilizar cursos d’aguas para fornecer for¢a motriz, surgindo assim as
chamadas rodas d’agua. O fato de nem todos os lugares disporem de um rio em suas
proximidades fez surgir a ideia de usar o vento para a realizacdo das tarefas que a agua vinha
desempenhando. Foi nesse contexto que surgiu 0s moinhos de vento, que utilizam energia
proveniente dos ventos para substituir a forga que antes era obtida pelo trabalho bracal e
animal.

Com o0 aumento dos precos dos combustiveis fosseis, 0 meio cientifico tem voltado
sua atencdo para formas de energias que possuissem fontes limpas e renovaveis, como a
energia eolica. Esta se mostrou bem atraente por possuir fonte abundante e custo de
manutencdo relativamente baixo (ALAIMO et al., 2015). Turbina eolica é o nome dado ao
equipamento cuja finalidade é extrair a energia oriunda dos ventos e transforma-la em
energia mecanica, e podem ser classificadas em turbinas de eixo horizontal (TEEH) e de
eixo vertical (TEEV), levando em consideracdo as caracteristicas de projeto do rotor
(CASER E PAIVA, 2016).

Segundo Alaimo et al. (2015), em 1931, Darrieus propés o conceito de turbinas edlicas

de eixo vertical, que embora pareca defasado, ainda desperta interesse no meio cientifico,
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devido ao fato deste tipo de turbina possuir algumas vantagens em relacéo as turbinas eolicas
de eixo horizontal. Dentre elas, Sumantraa et al. (2014) citam que as turbinas eolicas de eixo
vertical ndo necessitam de mecanismos de guinada para alinha-la na direcdo do vento para
que esta possa operar, fazendo com que este tipo de turbina seja apropriado para producao
de energia em pequena escala e possa ser instalada em areas urbanas, onde a dire¢éo do vento
e sua magnitude variam bastante devido a presenca de barreiras, como prédios e outras
estruturas que dificultem a passagem do vento. Além do mais, as turbinas operam com
velocidades relativamente baixas, o que faz com que estas produzam menos ruidos.

Em relacdo ao projeto de uma turbina, o primeiro passo € determinar em quais
condicOes esta ird operar, portanto, se faz necessario avaliar as caracteristicas do vento
disponivel no local em que a turbina sera instalada. Sabe-se que o vento provém da interacédo
entre a energia solar e a rotacao planetaria e que, por possuir uma natureza aleatoria, é preciso
que sua caracterizacdo seja realizada utilizando ferramentas estatisticas. Uma forma de
distribuico estatistica bastante representativa de ventos é a distribuicdo de Weibull. A partir
da determinacdo dos parametros que caracterizam a distribuicéo estatistica de Weibull para
uma determinada regido, € possivel determinar a velocidade, ou faixa de velocidades, que
sera aplicada para o projeto da turbina (AMARANTE et al., 2001).

Em geral, o desempenho das turbinas edlicas pode ser estimado analiticamente,
numericamente e experimentalmente. Como em qualquer analise, a forma analitica de
analise limita-se a algumas situacdes simples, de forma que os métodos numéricos (simples
ou avancados) e experimentais sdo 0s mais utilizados atualmente.

De acordo com Alaimo et al. (2015), os modelos numéricos mais usados, e mais
simples, sdo os modelos baseados na teoria dos elementos de pa (como por exemplo, o
modelo de multiplos tubos de corrente), aqueles baseados na representagdo de vortice das
pas e seus modelos de esteira e cascata.

Os modelos de quantidade de movimento sdo baseados na relagdo entre a mudanca na
quantidade de movimento (momentum) do ar através do rotor e a forca de arrasto. Esses
modelos podem prever a curva de desempenho de um rotor com um nivel aceitavel de
precisédo (STRICKLAND, 1975).

De acordo com Islam et al. (2008) existem trés modelos baseados em momentum: tubo
unico de corrente, multiplos tubos de corrente e maultiplos tubos de corrente duplo. O
primeiro assume um unico tubo de corrente que envolve todo o rotor e tende a superestimar

o coeficiente de poténcia do rotor. O modelo de multiplos tubos de corrente é uma melhoria
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para o modelo de tubo unico. Aqui, o volume do rotor é dividido em uma série de tubos de
corrente paralelos e, em seguida, a teoria do elemento de pé e as teorias de momentum séo
aplicadas a cada tubo de corrente. Este modelo mostra melhor precisdo do que o tubo de
corrente Unico, mas ainda tende a superestimar o coeficiente de poténcia (ISLAM et al.,
2008). De acordo com Islam et al. (2008), o modelo de multiplos tubos de corrente duplo é
baseado no modelo de mdltiplos tubos, mas o calculo € feito para a parte a montante e a
jusante do rotor separadamente. Ele pode fornecer resultados melhores do que os outros dois,
mas ainda assim pode superestimar o desempenho geral da turbina e pode apresentar
problemas de convergéncia.

Dentre os modelos citados, 0 modelo de vortice é considerado o mais preciso, mas
possui 0 maior custo computacional e, em algumas situacdes, também apresenta problemas
de convergéncia. Por outro lado, o modelo de multiplos tubos de corrente requer menos
capacidade computacional, porém o modelo ndo responde bem em altas taxas de velocidade
de ponta de asa e alta solidez. O modelo em cascata suporta altas taxas de velocidade da
ponta da asa e alta solidez (alguns autores também denominam solidicidade) (ALAIMO et
al., 2015).

Outro método numérico, mais geral, para a analise das propriedades aerodinamicas das
turbinas edlicas de eixo vertical € o metodo dos volumes finitos. As equacfes URANS
(Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) tridimensionais, discretizadas por esse
método, permitem o estudo de fendmenos que os modelos anteriores ndo conseguem
analisar, como, por exemplo, o estol aerodindamico que ocorre em baixas taxas de velocidade
de ponta de asa (ROGOWSKI, 2019).

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é analisar, comparativamente, a performance de
aerogeradores de eixo vertical H pela aplicacdo do modelo simplificado de multiplos tubos
de corrente e pelo método dos volumes finitos (através de analise fluidodinamica
computacional).

O modelo de multiplos tubos de corrente, implementado no codigo DART (DARrieus
Turbine), € usado para extrair algumas configuracdes simplificadas otimizadas de turbinas

edlicas de eixo vertical, que foram empregadas para guiar/direcionar as analises numéricas
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utilizando Dinédmica dos Fluidos Computacional — CFD (Computational Fluid Dynamics).
O software ANSYS/FLUENT foi empregado para se determinar as caracteristicas locais e
globais do escoamento bidimensional sobre o rotor, as quais foram em seguida comparadas

com aqguelas obtidos com o modelo simplificado (DART versus CFD).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser

alcancados:

o Determinar os parametros da distribuicdo de Weibull que caracterizam a
distribuicdo de vento local da cidade de Jo&o Pessoa, a partir dos dados do
disponiveis na plataforma do INMET, Estacdo meteorolégica OMM:08798;

o Aplicar o cdédigo DART para avaliar o desempenho da turbina eolica de eixo

vertical (TEEV) desenvolvida por Oliveira Junior (2021);

o Construir modelo solido bidimensional em software CAD, a partir dos dados do

rotor;

o Desenvolver analises de dindmica dos fluidos computacional bidimensionais no
ANSYS/FLUENT® para se obter resultados locais e globais e compara-los
aqueles obtidos com o codigo DART, o qual é baseado no modelo simplificado

de multiplos tubos de corrente;

o Avaliar o impacto da presenca do eixo no desempenho global e local do rotor.

1.4 JUSTIFICATIVA

O aumento desenfreado da populacdo tem gerado varios problemas, dentre eles o
aumento na demanda de energia elétrica. Diante disso, a comunidade cientifica se viu com
0 dever de buscar outras fontes para ajudar a suprir essa demanda. H4 muito tempo, as
hidrelétricas vinham suprindo essa demanda, porém os recursos utilizados por esta para a
geracdo de eletricidade sdo finitos e a construgdo de novas hidrelétricas trariam alguns

problemas socioambientais no Brasil, visto que a maior parte do potencial hidrelétrico a ser
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explorado encontra-se na Amazonia (impacto em areas de protegdo ambiental e terras
indigenas e/ou quilombolas) (TOLMASQUIM, 2016).

Sendo assim, a tarefa de desenvolver estudos com o intuito de buscar outras formas de
geracdo de energia se tornou de extrema importancia, ndo so para atender a demanda que
cresceu, mas também para tentar achar formas de geracdo de energia que minimizem os
impactos ambientais. E nesse cenario que surgem outras formas alternativas de energia que,
além de serem renovaveis e limpas, sejam de fontes abundantes, que € o caso da energia
proveniente dos ventos, mais comumente chamada de energia edlica.

Embora as TEEVs sejam menos utilizadas que as TEEHS, elas apresentam algumas
vantagens que talvez possam caracterizar os principais motivos de sua utilizagdo: as TEEVs
apresentam uma melhor performance na presenca de ventos turbulentos e os niveis de ruido
sdo menores. Além disso, este tipo de turbina € a mais indicada para aplicacdes em areas
urbanas e semiurbanas (MULLER, 2015).

Uma alternativa viavel para analisar e melhorar a eficiéncia dessas turbinas é utilizar
modelos computacionais (neste trabalho o modelo de multiplos tubos de corrente e a
dindmica dos fluidos computacional) para estudar o comportamento aerodindmico dessas
turbinas. Essas ferramentas ndo substituem completamente a andlise experimental,
entretanto, com elas, sdo obtidos resultados satisfatorios e, com o avango tecnologico, vem
sendo cada vez mais utilizada, ja que com o passar dos anos a capacidade de processamento
dos computadores vem aumentando consideravelmente e cada vez mais estes estdo
acessiveis.

O modelo de multiplos tubos de corrente é um modelo computacional desenvolvido
especificamente para analisar turbinas do tipo Darrieus. Por ser um modelo simples de ser
aplicado, possuir rapida convergéncia e exigir baixo custo computacional, foi bastante
utilizado para prever o desempenho desse tipo de turbinas.

A dindmica dos fluidos computacional é capaz de descrever o comportamento de um
fluido com uma grande quantidade de detalhes e boa precisdo de resultados, quando
modelada corretamente. O principal ponto que favorece o uso da fluidodindmica
computacional é o fato de que as simulagdes numéricas podem substituir testes de alto grau
de periculosidade e podem, também, detectar problemas de seguranca, e com isso prevenir
acidentes. Alguns testes que seriam impossiveis de serem reproduzidos em laboratorio
podem ser analisados usando a dinamica dos fluidos computacional (ANGELO E
BARRIOS, 2006).
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CAPITULO 11

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Mundialmente, a aplicacdo da energia e6lica como forma de se obter energia elétrica
tem tido um crescimento relevante nos ultimos anos, como mostra a Figura 1. As plataformas
onshore (parques edlicos instalados em terra firme) sdo as mais usadas quando se quer o
aproveitamento da energia edlica, no entanto, com a diminuicdo dos locais propicios a
instalacdo dessas plataformas (principalmente na Europa), buscou-se outra alternativa, que
foi a instalacdo de parques edlicos no mar (offshore) que também possuem um bom
potencial, porém um custo mais elevado (TOLMASQUIM, 2016).

Poténcia Edlica Instalada (MW)
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Figura 1 - Evolucdo da poténcia e6lica instalada no mundo. (Fonte: Tolmasquim, 2016)

No Brasil, o potencial edlico s6 passou a ser estudado a partir de 1970 e os dados
obtidos mostraram que este pais possui uma relevante magnitude de potencial energético
(AMARANTE et al., 2001).

Segundo Amarante et al. (2001), entre os anos de 1976-1977, o Instituto de Atividades

Espaciais (IAE) realizou uma série de medicdes em aeroportos brasileiros e encontrou
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velocidades médias anuais de aproximadamente 4 m/s, medidas a 10 m de altura em relacéo
ao solo. Os resultados mostraram que as areas mais promissoras para a realizacdo de projetos
pilotos com o intuito de gerar energia edlio-elétrica sdo a regido litoranea do Nordeste e 0
Arquipélago de Fernando de Noronha.

Ainda segundo os mesmos autores, até 1981, foram construidos diversos protétipos de
pequeno porte de aerogeradores (que produziam entre 2 KW e 5 kW) e instalados e operados
no Centro de Lancamentos de Foguetes da Barreira do Inferno, na costa do Rio Grande no
Norte. Os prototipos foram desenvolvidos em conjunto com um 0Orgdo de pesquisa
aeroespacial da Alemanha, denominado DFVLR-IBK.

Na Paraiba, em especial, um dos primeiros estudos sobre o seu potencial edlico foi
realizado por Back et al. (2014). Para o calculo deste potencial eélico, os autores utilizaram
uma integracdo entre os mapas de velocidades médias anuais, utilizando técnicas como o
geoprocessamento. O estado da Paraiba é composto principalmente por planicies, planaltos
e depressbes em formas tubulares e planas. Estima-se que 90% do territorio do estado se
encontre abaixo de 600 m de altitude, sendo que o Planalto da Borborema (regido central do
Estado) é o local que apresenta as maiores altitudes. A partir do mapeamento, destacaram
sete areas com maior potencial edlico. Foi estimado que 89% do potencial do estado esta
localizado nas regides de Serra e Planalto da Borborema.

Segundo aqueles autores, as sete areas mais promissoras em termos de aproveitamento
da energia proveniente dos ventos sdo: Mataraca, Curimatau, Serra da Borborema, Seridd
Oriental, Seridé Ocidental, Serra do Teixeira; e Sdo Jodo do Tigre e Camalad. A Figura 2
mostra onde esté localizada cada uma dessas areas.

Assim como a maioria dos estados brasileiros, a Paraiba também segue a tendéncia da
populacdo se concentrar principalmente nas areas urbanas, onde os 10 municipios (que
equivalem a 7,2% do territério paraibano) com mais de 50.000 habitantes comportam 46,1%
da populagio, representando uma densidade populacional de 444,2 hab/km?, enquanto que
0s 213 municipios restantes abrangem 53,9% da populacéo, representando uma densidade
populacional de 40,3 hab/km? (BACK et al., 2014).
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Figura 2 - Principais &reas promissoras para aproveitamento de energia edlica na Paraiba.
(Fonte: Adaptado de Back et al., 2014)

Na Figura 3, Back et al. (2014) fizeram uma coleta de dados da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas (AESA), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do
Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual (IDEME) e mostram, para os dez
maiores municipios do estado da Paraiba (em termos de populacdo), a populacdo
correspondente de cada cidade, junto com sua area em quilémetros quadrados (km?) e o

consumo de energia elétrica de cada municipio para o ano de 2013.

1 Jodo Pessoa Mata Paraibana 21 1649
2 Campina Grande Agreste Paraibano| 385213 594 399
3 Santa Rita Mata Paraibana 727 195
4 Patos Sertao Paraibano 100 674 473 120
5 Bayeux Mata Paraibana 32 75
6 Sousa Sertao Paraibano 65803 735 91
7 Cajazeiras Sertdo Paraibano 566 77
8 Cabedelo Mata Paraibana 57 Obdy 32 129
9 Guarabira Agreste Paraibano 166 86
10 Sapé Mata Paraibana 50143 6 38
TOTAL 10 MAIORES | 1717090 3855 2861

PARAIBA | 3914421 56 470 4 605
BRASIL | 201032714 | B515 767 516418

Figura 3 - Maiores municipios da Paraiba, por populacdo. (Fonte: Back et al., 2014)
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A parte inferior da Figura 3 ainda mostra um comparativo entre a populacao total das
dez cidades com mais habitantes, a populacdo do estado e do pais. Pode-se observar,
também, a area total dos dez municipios comparado com a &rea do estado da Paraiba e do
Brasil. Por ultimo tem-se um comparativo entre 0 consumo de energia elétrica das dez

cidades somadas, do estado da Paraiba e o0 consumo total do pais.

2.2 AEROGERADORES

Desde a captacdo da energia cinética até a conversao em energia elétrica, um longo
caminho é percorrido, de maneira que, para que isto seja feito de maneira correta, o projetista
de um aerogerador deve ter um conhecimento em diversas areas, tais como aerodinamica,
meteorologia, dindmica e controle, mecanica das estruturas, vibracbes mecanicas, etc.
(PONTE, 2017).

Segundo Pinto (2014), sdo denominados aerogeradores (ou turbinas edlicas) as
maquinas responsaveis por captar uma porcentagem da energia cinética proveniente dos
ventos, transforma-la em energia mecanica e posteriormente converté-la em energia elétrica
por meio de um gerador elétrico acoplado na turbina e6lica. De forma resumida (ver Figura
4) a energia dos ventos captada pelo aerogerador faz com que as pas rotacionem, e este
movimento é transformado em eletricidade (PONTE, 2017).

Castro (2009) divide o sistema de conversdo de energia em trés partes, sendo elas o
rotor, a nacelle e a torre.

O rotor € a parte do aerogerador que contém as pas, ele pode ser posicionado a
montante ou a jusante da torre, sua vida util depende dos esforcos a que esta submetido bem
como do ambiente em que opera. Os materiais mais utilizados para sua construcéo é a
madeira, compostos sintéticos e metais, sendo que a madeira € utilizada em turbinas de
pequenas dimensdes. Dentre 0s compostos sintéticos o mais usado é o plastico reforcado
com fibra de vidro. Esse processo torna o material mais robusto, resistente a fadiga, séo
viaveis financeiramente, além de serem faceis de manusear. A fibra de carbono também €
bem recomendada por possuir propriedades mecanicas melhores que a fibra de vidro, porém
possui um custo mais elevado. Para turbinas de grandes dimensdes, o material mais
recomendado sdo os metais, sendo 0 ago 0 mais usado. Entretanto, o aco é bastante denso,

portanto, a comunidade cientifica busca novos materiais compdsitos hibridos que unam



29

apenas as vantagens necessarias de aguentar 0s ESfOYQOS € a0 mesmo tempo ser leve
(CASTRO, 2009).

Turbina
edlica
Vento, Caixa de Interface de

B engrenagens S conexao |
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inét Energia mecinica nergia eletrica =%
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Conversdo Transformagdo Conversido

Figura 4 - Conversao de energia cinética em energia elétrica. (Fonte: Adaptado de Pinto,
2014)

A nacelle é a parte que abriga diversos equipamentos necessarios para o
funcionamento da turbina (CASTRO, 2009). Alguns componentes que costumam ficar
alojados na nacelle podem ser vistos na Figura 5.

16

Figura 5 - Componentes de uma turbina edlica: 1 — pas do rotor; 2 — cubo do rotor;
3 —nacelle; 4 — rolamento do rotor; 5 — eixo do rotor; 6 — caixa de velocidades;

7 — freio de disco; 8 — eixo do gerador; 9 — gerador; 10 — radiador de arrefecimento;
11 — anemOmetro e sensor de dire¢do; 12 — sistema de controle; 13 — sistema hidraulico;
14 — mecanismo de orientacdo direcional; 15 — rolamento do mecanismo de orientacéo
direcional; 16 — cobertura da nacelle; 17 —torre. (Fonte: Castro, 2009)
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O altimo componente citado por Castro (2009) é a torre. Este elemento é o responsavel
por suportar o peso da nacelle (junto com todos os equipamentos que ela abriga) e o rotor.
Ela é responsavel também por manter o rotor em uma altura em que o vento ndo sofra tanta
perturbacéo.

De acordo com Castro (2009), as torres sdo classificadas em dois tipos: tubulares e
entrelacadas, como podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 - Tipos de torres: a) tubular; b) entrelacada. (Fonte: Castro, 2009)

O material usado nas torres tubulares geralmente é 0 aco ou o concreto. A vantagem
da torre de concreto € a seguranga que ela proporciona para as pessoas responsaveis pela
manutencdo do aerogerador, uma vez que podem instalar uma escada no interior do tubo
para que possam subir até a nacelle. A torre entrelacada tem a vantagem de nao influenciar
tanto no escoamento do vento quanto a tubular, além de ser mais viavel economicamente
(CASTRO, 2009).

Existem diferentes tipos e modelos de aerogeradores, os quais podem ser classificados
como aerogeradores de baixa ou grande poténcia, como indica Tibola (2009), e também,
como ja mencionado, podem ser classificados de acordo com a configuracdo do eixo do
rotor: turbina eolica de eixo vertical (TEEV) ou turbina edlica de eixo horizontal (TEEH)
(DALMAZ, 2007; NUNES JUNIOR, 2008).
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2.3 TURBINA EOLICA DE EIXO HORIZONTAL (TEEH)

A maioria das turbinas utilizadas comercialmente para a geracéo de eletricidade sdo as
turbinas eolicas de eixo horizontal. Nestas, 0 vento escoa paralelamente ao eixo do rotor
(CASTRO, 2009). Segundo Ponte (2017), as TEEH’s devem estar sempre com o disco
varrido pelas pas perpendicular a incidéncia do vento, de maneira que sdo usados
mecanismos capazes de controlar sua diregéo.

De acordo com Pinto (2014), o motivo desse tipo de turbina ser o mais utilizado € por
ela apresentar diversas caracteristicas positivas, como o fato de que se pode facilmente
controlar tanto a velocidade do rotor quanto a saida de poténcia, apenas controlando os
angulos das pas, controle este que permite que a turbina seja protegida do excesso de
velocidade, situacdo recorrente em grandes turbinas. Pinto (2014) informa ainda que os
aerogeradores com rotor de eixo horizontal possuem a vantagem de estarem expostas a altas
velocidades de vento por possuirem uma torre muito alta, sdo altamente eficientes pois o
vento incide perpendicularmente nas pas.

No entanto, mesmo que apresentem tantas vantagens, elas apresentam também
algumas desvantagens, dentre elas a dificuldade na instalag&o da torre, por ser muito alta, e
também a complexidade de sua construcdo, pois esta € projetada para suportar grandes
esforcos. Por ser composta de componentes robustos e de grandes dimenses, o transporte
desses componentes € mais complicado. Sabendo que o vento possui uma natureza aleatoria
e que esta turbina funciona enquanto seu eixo esta paralelo ao vento, é imprescindivel que
este tipo de turbina possua em sua estrutura um sistema de controle que mantenha sempre as
pas na direcdo do vento (PINTO, 2014).

Dalmaz (2007) classifica as turbinas edlicas de eixo horizontal em basicamente dois

modelos: multipas e tipo hélice, que serdo detalhados nos proximos paragrafos.

2.3.1 Rotor Multipas

Estes geralmente ndo sdo empregados para a geragéo de eletricidade, embora tenham
sido inicialmente desenvolvidos para esta finalidade, mas no bombeamento de agua pelo seu
melhor desempenho nessa area. Uma das caracteristicas principais desse rotor é que ele
possui uma solidez elevada, por dispor de um elevado nimero de pas (entre 6 e 24), operam
em velocidades baixas de rotagdo, em que a velocidade linear da ponta da pa apresenta
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valores proximos da velocidade do vento que atua sobre o rotor (DALMAZ, 2007). A Figura

7 ilustra um exemplo de rotor multipas.

Figura 7 - Cata-vento para bombeamento de agua. (Fonte: Tibola, 2009)

2.3.2 Rotor Tipo Hélice

Em seu trabalho, Dalmaz (2007) explica que, dentre os aerogeradores de eixo
horizontal, o rotor tipo hélice é atualmente o mais usado comercialmente para a geracao de
eletricidade. Possuem alta velocidade de rotagdo, onde a velocidade linear de ponta de pa
chega a ser até 14 vezes maior que a velocidade do vento que age sobre o rotor. Este tipo de
rotor pode possuir diversos numeros de pas, porém a maior parte dessas turbinas é fabricada
com 3 pas, pois quando comparada com turbinas de 1 ou 2 pas, exibem maior rendimento,
possuem maior estabilidade estrutural e produzem menos ruido.

A Figura 8 ilustra um conjunto de turbinas e6licas com rotor tipo hélice com 3 pas,
enquanto na Figura 9 estdo ilustrados dois rotores tipo hélice com 1 e 2 pas (DALMAZ,
2007).

As turbinas e6licas com rotor tipo hélice de uma ou duas pas operam com velocidades
de rotacdo maiores que a velocidade de rotagdo de uma turbina com trés pas, isso faz com
que turbinas com uma ou duas pas precisem de uma caixa multiplicadora menor,
consequentemente isto a torna mais leve e mais facil de ser instalada. Além disso, um menor
numero de pas implica em um menor custo de producao e instalacdo (por utilizar menos pas
e, portanto, menos material e m&o de obra), e também em uma redugéo no peso do rotor. Ao

se comparar o rotor de uma pa com o de duas pés, ndo se nota uma redugdo significativa no
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peso, Uma vez que, NO rotor COmposto apenas por uma pa, € necessaria a presenca de um

contra peso que possui a finalidade de balancear o rotor.

Figura 8 - Turbina edlica de eixo vertical de 3 pas. (Fonte: Khan, 2018)

Este tipo de rotor possui duas configuraces que dependem do local em que o vento

incide no rotor: upwind (Barlavento) e downwind (Sotavento), Figura 10.

Figura 9 - a) Turbina edlica de eixo horizontal com uma pa. (Fonte: ADES, 2021);

b) Turbina edlica de eixo horizontal com duas pas. (Fonte: Innoventum, 2021)
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Figura 10 - Incidéncia do vento sobre a turbina. (Fonte: Pinto, 2014)

Nas turbinas que possuem a configuracdo downwind, a torre é posicionada na frente
do rotor, fazendo com que o vento passe primeiro pela nacele, para em seguida passar pelas
pas (DALMAZ, 2007). A vantagem desta configuracéo é que ela ndo precisa de um sistema
que oriente as pas na direcdo do vento, o vento por si SO ajusta o angulo das pas. A
desvantagem € que esta configuracdo sofre com um fenémeno chamado efeito de sombra na
torre, fazendo com que o vento cause um esfor¢co de flexdo nas pés, podendo levar a pa a
falhar por fadiga, além de aumentar o ruido produzido pelas pas e diminuir a poténcia de
saida (PINTO, 2014). Além disso, a configuracdo downwind tem sido pouco utilizada porque
0 vento antes de chegar nas pas passa primeiro pela torre, isso perturba o escoamento e
influencia na reducdo do desempenho da turbina (CASTRO, 2009).

A maioria das turbinas e6licas de eixo horizontal possuem a configuracdo upwind,
onde o vento incide de frente para o rotor, passando primeiro pelas pas e seguindo em direcdo
ao sistema de orientacdo que se encontra na parte de tras da maquina (NUNES JUNIOR,
2008). Ao contrario das turbinas downwind, a upwind precisa de um sistema que mantenha
as pas orientadas na direcdo do vento. A vantagem desta configuracdo é que como ela ndo
sofre tantos esforcos de fadiga como a configuracdo anterior, acabam fornecendo mais
poténcia de saida que a downwind (PINTO, 2014).

2.4 TURBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL (TEEV)

Este tipo de turbina possui o eixo de rotacdo perpendicular ao vento que incide sobre
a turbina, ou seja, 0 eixo se encontra na mesma direcdo da torre que é a parte do aerogerador
que suporta o peso da estrutura (CARMO, 2012).
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Em seu trabalho, Pinto (2014) relata que as TEEV’s possuem a vantagem de ndo
precisarem de um sistema de orientacdo (yaw system) para que as mantenham na diregéo do
vento, pois a rotacdo do rotor independe da dire¢do do vento. Outra vantagem desta turbina,
apresentada por Carmo (2012), é que partes importantes para o funcionamento de uma
turbina edlica (caixa de engrenagens, gerador, entre outros) ficam instalados no solo,
tornando a instalagdo e manutencdo destes mais acessiveis quando comparada com as
TEEH’s. Carmo (2012) ressalta ainda outras vantagens como producdo de pouco ruido
comparadas as TEEH’s, e também pela estrutura do rotor das TEEV’s ser mais simples, ¢
mais facil construi-lo.

No entanto, uma série de desvantagens consideraveis faz com que essas turbinas ainda
sejam poucos utilizadas, um dos motivos sdo os baixos valores de razdo de velocidade de
ponta de asa (ou em inglés Tip Speed Ratio), razdo entre a maior velocidade tangente das
pas e a velocidade do vento no local, em que elas operam e o fato do rotor ndo possuir a
capacidade de autopartida. As péas ficarem posicionadas muito préximas ao solo também é
um problema, pois a velocidade do vento perto do solo é baixa e o escoamento é turbulento,
levando a um aumento da tensdo sobre a turbina (PINTO, 2014).

Os topicos seguintes mostrardo mais detalhadamente alguns dos principais modelos de

turbina edlica de eixo vertical.

2.4.1 Rotor Darrieus

Dentre as turbinas e6licas de eixo vertical, o rotor Darrieus foi o Unico que teve
aplicacdo comercial. Foi inventada por um engenheiro aeronautico francés chamado Georges
Jean Marie Darrieus no ano de 1925 na Franca e, em 1931, foi patenteada nos Estados
Unidos. A maioria dos rotores Darrieus sdo compostos por duas ou trés pas e geralmente
usa-se um perfil aerodinamico simétrico da série NACA 00xx. Dentre os varios modelos
propostos por Darrieus (delta, V, diamante, etc.), o mais utilizado € o modelo phi (¢) também
conhecido por “batedeira de ovos”.

Algum tempo apoés sua invengdo, ndo houve muito entusiasmo para estuda-la, porém
em meados de 1960 o conselho de pesquisa nacional do Canada resolveu voltar a estudar
este rotor. Entdo, entre 1970 e 1980, os Estados Unidos e o Canada passaram a realizar
inimeras pesquisas sobre esta turbina, entretanto nunca conseguiram construir um modelo

que chegasse a competir com as turbinas eolicas de eixo horizontal (PINTO, 2014).
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A Figura 11 mostra as principais configuracdes dos rotores desenvolvidos por Darrieus
(PINTO, 2014). Na Figura 12, ilustra-se o tipo mais comum de turbina e6lica de eixo vertical

Darrieus.

H A ¥

H Delta Diamante Y Phi

Figura 11 - Configuracdes dos rotores Darrieus. (Fonte: Adaptado de Pinto, 2014)

Figura 12 - Turbina Darrieus. (Fonte: Stroski, 2019)

2.4.2 Musgrove

Esse tipo de rotor foi inventado por Peter Musgrove na década de 70. O rotor (que
também é conhecido por rotor Darrieus de geometria variavel) € uma modificacéo do rotor
Darrieus de pés retas (TJIU et al., 2015). Nesse tipo de rotor (Figura 13), as pas sdo divididas
em duas partes e articuladas entre as duas divisdes de forma a reduzir a area da secdo do
rotor para impedir que o rotor ultrapasse sua velocidade maxima de projeto em ventos muito
fortes.

Devido ao seu sistema Unico, acabou se tornando um rotor de baixo custo-beneficio
devido ao custo de mecanismo de dobra das pas e pouca vantagem comparado ao rotor
Darrieus. Dessa forma, o rotor foi descontinuado (TJIU et al., 2015).
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Figura 13 - Aerogerador Musgrove. (Fonte: Tjiu et al., 2015)

2.4.3 Giromill

O rotor giromill (Figura 14) é uma outra variacdo do rotor Darrieus de pas retas, mas
que possui um controle do angulo de ataque das pas. Esse controle permite que o angulo de
ataque assuma um valor aproximadamente constante durante cada meia volta, sendo positivo

em uma metade e negativo em outra (TJIU et al., 2015).
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Figura 14 — Aerogerador Giromill. (Fonte: Tjiu et al., 2015)
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Ainda segundo Tjiu et al. (2015), esse tipo de rotor possui a maior eficiéncia entre os
rotores de eixo vertical. Apesar de sua eficiéncia elevada, seu mecanismo de controle das
pas possui um alto custo e, assim como o rotor Musgrove, um baixo custo-beneficio
(BHUTTA et al., 2012).

244 RotorH

Segundo Tjiu et al. (2015), o rotor H é o rotor Darrieus de pas retas de geometria mais
simples, possuindo duas ou mais pas retas e fixas. Possui uma eficiéncia menor que o
giromill, mas sua simplicidade de geometria e componentes faz com que esse tipo de rotor

possua um bom custo-beneficio (Figura 15).

Figura 15 — Aerogerador de rotor H. (Fonte: Google, 2021)

2.4.5 Rotor Helicoidal

Segundo Tjiu et al. (2015), o rotor helicoidal (Figura 16) é uma modificacéo do rotor
H. Neste tipo de rotor, as pas formam hélices ao redor do eixo do rotor. Essa turbina foi
originalmente desenvolvida para ser uma turbina aquatica e posteriormente usada como uma
turbina eolica.

A geometria em hélice aumenta a eficiéncia do rotor, quando comparado com o rotor
H, devido ao fato de que esse tipo de geometria faz com que a area da secdo do rotor seja
constante durante toda a rotacdo (TJIU et al., 2015). Além disso, quanto mais distribuida for
a hélice, menor sera a variagdo do torque e do coeficiente de poténcia ao longo de uma

rotagao completa.
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Figura 16 — Aerogerador de rotor helicoidal. (Fonte: Tjiu et al., 2015)

A Figura 17 faz um comparativo da variacao do coeficiente de poténcia de trés rotores
ao longo de uma rotacdo completa. Pode-se perceber, claramente, que o rotor helicoidal é o
rotor que apresenta a menor variacdo da componente transiente do coeficiente de poténcia
(TJIU et al., 2015).
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Figura 17 — Variagdo da componente transiente do coeficiente de poténcia ao longo de uma

rotacdo de um rotor ¢, rotor H e rotor helicoidal. (Fonte: Tjiu et al., 2015)

2.4.6 Rotor Savonius

Em 1924, o engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius desenvolveu o rotor de eixo

vertical que leva seu nome. O que diferencia o rotor Savonius das outras turbinas de eixo
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vertical é que o seu movimento se baseia na forga de arrasto e ndo na de sustentacdo, como
nos outros rotores. Além disso, o funcionamento deste rotor ndo depende da direcdo do
vento, ele consegue operar em baixas velocidades e a construcdo de modelos de rotor
Savonius é mais barata e menos complexa quando comparada a outras turbinas. No entanto,
este rotor é o que apresenta a menor eficiéncia em relacdo as outras turbinas de eixo vertical,
ficando em torno de 10% (DIAZ, PAJARO e SALAS, 2015).

Em seu trabalho, Dias, Pajaro e Salas (2015) estudaram 4 configuracdes de hélice para
0 rotor Savonius, mostradas na Figura 18, usando a Dinamica dos Fluidos Computacional

para analisar qual delas possuia a melhor eficiéncia.

Rotor de 3 pas Rotor helicoidal Rotor de passo duplo!  Rotor classico

q S [

Figura 18 - Diferentes geometrias do rotor Savonius. (Fonte: Dias, Pajaro e Salas, 2015)

A partir das andlises realizadas pelos autores citados acima, foi constatado que o rotor
de pas helicoidais foi o que apresentou melhor desempenho dentro das condi¢Bes de
operacao que os autores impuseram. O rotor de pas helicoidais apresentou aproximadamente
20% a mais de desempenho, comparado aos outros trés modelos estudados, enquanto que o

rotor de 3 pas foi 0 que apresentou o coeficiente de poténcia mais baixo, sendo igual a 0,073.

2.5 ANALISE DO VENTO LOCAL

O vento é um fendmeno resultante do movimento continuo das camadas de gases da
atmosfera, que se deslocam sob a influéncia da radiacéo solar e da rotacéo da Terra. Existem
alguns fatores importantes que influenciam diretamente na formac&o dos ventos, dentre eles
pode se destacar o aquecimento desigual que ocorre na superficie do planeta, que resulta em
ventos com velocidades e dire¢fes que apresentam tendéncia sazonais e diurnas bem
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definidas (AMARANTE et al., 2009). A Figura 19 mostra um esquema de como ocorre a
circulacdo dos gases na superficie terrestre.

Y'Y Y ¥ YT YY¥
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Figura 19 - Circulagéo dos gases na atmosfera. (Fonte: Amarante et al., 2009)

Ribeiro (2015) explica em seu trabalho que as principais caracteristicas do vento sdo
a sua variabilidade (o vento varia, tanto do ponto de vista geografico quando do temporal) e
a sua natureza estocastica. Um ponto importante sobre o vento que vale a pena ressaltar, é
que dependendo do tamanho do intervalo analisado (diurno, mensal ou anual), o vento pode
variar bastante. Se ndo for feita uma analise que compreenda bem essas variacGes que 0
vento apresenta, projetos de turbinas podem ser prejudicados economicamente.

Analisando o vento em um intervalo de meses ou anos, nota-se que 0 vento possui
regularidade em sua velocidade (nota-se um regime sazonal bem definido), no entanto, se o
vento for analisado em um intervalo de horas ou dias, podera ser observado uma variagdo
significante (em termos estatisticos, tende a um regime diurno predominante). Se um local
apresenta um regime sazonal, isso quer dizer que ao longo dos anos o comportamento do
perfil de velocidade do vento tende a se repetir. Observando a velocidade do vento no
decorrer de décadas, é constatado que a variacdo da velocidade média anual é inferior & 10%
(AMARANTE et al., 2009; RIBEIRO, 2015).

Segundo Vianello e Alves (2000), no estudo do vento e de como ele se locomove pela
atmosfera, é necessario analisar duas camadas diferentes, pois o0 escoamento possui
caracteristicas distintas dependendo de qual camada ele esta situado, sdo elas a camada limite
planetaria e a atmosfera livre.

A camada limite planetaria é a regido compreendida entre a superficie do solo até 2 ou

3 km de altura, sua espessura dependera da rugosidade do solo. Essa regido contém
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aproximadamente 10% da massa da atmosfera. A atmosfera livre é toda a regido que se
encontra acima da camada limite planetaria, nesta regido o escoamento nao sofre os efeitos
do atrito e as forcas viscosas sdo anuladas (VIANELLO E ALVES, 2000). Nessas duas

camadas ocorrem diferentes tipos de ventos e que possuem caracteristicas distintas.

2.5.1 Vento Geostrofico

Em termos gerais, o vento geostrofico € caracterizado por escoar predominantemente
no sentido horizontal, uniformemente e paralelo as isobaras (que neste caso também sao
paralelas). A formag&o desse vento acontece na atmosfera livre, onde ndo ha influéncia das
forcas de atrito e viscosa (VIANELLO E ALVES, 2000).

O fato do vento geostréfico se movimentar paralelo as isobaras indica importantes
caracteristicas distintas, dependendo do local em que o vento esta sendo analisado. Por
exemplo, analisando o vento no Hemisfério Norte, o lado esquerdo do vento apresentara
baixa pressdo, enquanto que no Hemisfério Sul, a baixa presséo se encontra no lado direito
do vento. Esse fendmeno é explicado pela lei de Buys-Ballot.

Na Figura 20, pode-se notar um exemplo desse comportamento de vento. Os dados
mostrados pela figura foram analisados na América do Sul sobre o Oceano Atlantico em
uma altura de aproximadamente 12 km (VIANELLO E ALVES, 2000).
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Figura 20 — Ventos e Contornos sobre a América do Sul e o Atlantico em uma altitude de
12 km. (Fonte: Vianello e Alves, 2000)
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2.5.2 Vento Gradiente

Assim como o vento geostrofico, o vento gradiente também escoa predominantemente
no sentido horizontal e paralelo as isobaras, porém, neste caso, as isdbaras sao curvas (no
caso anterior eram paralelas) e também se movimentam na atmosfera livre, portanto nao
sofrem os efeitos das forgas viscosas e de atrito (VIANELLO E ALVES, 2000).

Na Figura 21 pode-se ver um exemplo do comportamento do vento gradiente na
América do Sul a uma altura de aproximadamente 1,5 km. Observa-se um anticiclone (o
ponto A), pois ele gira no sentido anti-horario e se encontra no Hemisfério Sul, e um ciclone

no ponto B, que gira no sentido horério e se encontra no Hemisfério Sul.
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Figura 21 - Ventos e Contornos sobre a América do Sul em uma altura de 1.5 km. (Fonte:
Vianello e Alves, 2000)

Escoamentos curvos (turbulentos) sdo situagGes corriqueiras, principalmente o0s
ciclones e anticiclones, fendmenos encontrados facilmente na atmosfera, de maneira que o
vento geostrofico ndo os caracterizam. Ciclone é o nome dado ao fendmeno em que had um
escoamento curvo girando em torno de um centro de baixa pressdo, enquanto que, no
anticiclone, o escoamento gira em torno de um centro de alta pressao. No Hemisfério Norte
os ciclones giram no sentido anti-horario e no Hemisfério Sul giram no sentido horario. Com
o0s anticiclones ocorre o0 inverso: giram no sentido horario no Hemisfério Norte e giram no
sentido anti-horario no Hemisfério Sul (VIANELLO E ALVES, 2000).
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2.5.3 Vento Ciclostrofico

O vento ciclostréfico € um escoamento curvo, um caso particular do vento gradiente,
onde ele s6 gira em torno de um centro de baixa pressao, ou seja, € um escoamento do tipo
ciclénico. Exemplos desse tipo de escoamento sdo os tornados (escoamento que gira em
torno de um centro de baixa pressao, que possuem raio pequeno de aproximadamente 300
metros e altas velocidades, de aproximadamente 30 m/s) e redemoinhos. Nestes fendmenos,
a forca de Coriolis € muito pequena quando comparada ao gradiente de pressdo, por este
motivo ela é frequentemente desprezada pois ndo tem muita influéncia sobre o escoamento
(VIANELLO E ALVES, 2000).

Segundo Vianello e Alves (2000), embora a forga de Coriolis ndo tenha uma influéncia
relevante sobre 0 escoamento, € importante ressaltar que no Hemisfério Norte o escoamento
gira preferencialmente no sentido anti-horario e no Hemisfério Sul ele gira no sentido
horario. Com isso, pode-se constatar que, quando o escoamento ja esta desenvolvido, a forca
de Coriolis ndo tem efeito, porém, no inicio da formacdo do escoamento, ela influencia de
alguma maneira, porém, isto ndo ocorre em pequenos vortices (como os turbilhdes do tipo

redemoinho), onde eles podem rotacionar em qualquer sentido.

2.5.4 Variacao da Velocidade do Vento com a Altura

Geralmente as turbinas edlicas sdo instaladas em até 100 metros de altura. Nessa faixa
de altura, 0 vento que chega até a turbina € afetado por diversos fatores como a rugosidade
aerodinamica do terreno em que a turbina esta instalada, as condi¢6es de relevo do local, a
estabilidade térmica vertical e a presenca de obstaculos (AMARANTE et al., 2009).

Na Figura 22, Amarante et al. (2009) mostram perfis de velocidade do vento na
camada-limite atmosférica em dois locais diferentes, no primeiro o terreno € coberto por
uma restinga baixa e no segundo o terreno € coberto por areia. A figura mostra a dependéncia
entre o perfil de velocidade do vento com a altura, a rugosidade do terreno e a estabilidade
térmica vertical (estavel, neutra e instavel). Nessa figura, pode-se ver claramente que o perfil
de velocidade do ar comega bem préximo a superficie e vai crescendo exponencialmente até
atingir a camada limite planetaria (que sera explicada mais adiante), isso significa que quanto
mais proximo da superficie, maior sera a forca de atrito (VIANELLO E ALVES, 2000). Esse

fendbmeno é chamado de cisalhamento do vento.
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Este comportamento do vento é muito importante, uma vez que ele interfere
diretamente no projeto de uma turbina edlica e também na avaliagdo da disponibilidade dos
recursos edlicos, de maneira que se faz necessario a descri¢ao de algum modelo que analise
essa relacdo. A Figura 23 ilustra o que seria obtido em uma medicdo experimental da

velocidade do vento com a altura e o perfil médio correspondente.
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Figura 22 - Relacdo Vento x Altura, considerando os efeitos de rugosidade e estabilidade
térmica vertical. (Fonte: Amarante et al., 2009)

\
\
\
\ 7
N
U
\ /

Perfil médio
Perfil real E'

A\

...‘r ‘\ \
\

’

~

-
\

\

b s

S

\1"
-~
(
25
/-/
» A
N N

@ . \

i i s

Figura 23 - Perfil de velocidade experimental. (Fonte: Manwell et al., 2009)
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Na literatura, dois modelos mateméticos sdo bastante utilizados para descrever a

variacdo da velocidade do vento com a altura: a lei logaritmica e a lei de poténcia.

2.5.,5 Lei Logaritmica

O modelo do perfil logaritmico se baseia do conceito de escoamento da camada limite
(teoria do comprimento de mistura, da viscosidade turbulenta e de similaridade) e na
pesquisa atmosférica, ou seja, € um modelo que combina a abordagem tedrica e empirica.

A partir da teoria de comprimento de mistura (desenvolvida por Wortman em 1982),
e da equacdo da quantidade de movimento, Manwell et al. (2009) obtiveram uma expressao
para a variacdo da velocidade do vento (V) com a altura (z), a partir de uma altura de
referéncia (zr), da velocidade nessa altura de referéncia, V(z:), e das caracteristicas do terreno

(rugosidade, zo):

(7 -

A Tabela 1 apresenta alguns tipos de superficie e seus respectivos valores
(aproximados) de comprimentos de rugosidade.

Tabela 1 — Valores do comprimento de rugosidade para varios tipos de terreno.

Descricdo do Terreno Zo (mm)
Muito liso, gelo ou lodo/lama 0,01
Superficie do mar — calmo 0,20
Mar ondulado 0,50
Superficie de neve 3,00
Gramado 8,00
Pasto acidentado 10,00
Campo de pouso 30,00
Cultivo 50,00
Poucas arvores 100,00
Muitas arvores, cercas, poucos edificios 250,00
Florestas e bosques 500,00
Subdrbios 1.500,00
Centros de cidades com edificios altos 3.000,00

Fonte: Manwell el al., 2009
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2.5.6 Poténcia Extraida do Vento

Segundo Vargas (2015), a energia eolica pode ser definida como a energia cinética
proveniente do ar em movimento. Portanto, considerando uma massa de ar (m) que esta a

uma velocidade (V), a energia cinética do vento (Ev) serd dada por:

E, :%mv2 (2.2)

Segundo Dalmaz (2007), sabe-se que a poténcia instantanea do ar é dada pela derivada
da energia cinética com relacdo ao tempo, entdo a poténcia instantanea sera dada pela

Equacéo (2.3):

P :dizl(d_mjvz 2.3)
a2\ dt

onde:
Pv:  poténcia instantanea

t: tempo

Considerando que o ar escoa através de uma sec¢do transversal que possui uma area A,

pode-se calcular a vazdo massica do ar por meio da Equacao (2.4):

M= ‘Z—T = pAV (2.4)
onde:
p: massa especifica do ar

Rearranjando as Equagdes (2.2) e (2.3), tem-se a seguinte relacao:

P = % PAV? (2.5)

A equacdo acima pode ainda ser reescrita de outra forma (densidade de poténcia):
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R 1 3
Vv 2.6
A 2p (2.6)

Considerando também que o ar esta escoando atraves de uma area de se¢do circular
que possui um didmetro D e sabendo que a area de um circulo é dada por nD?/4, a relagio

que determina a poténcia disponivel do vento sera dada pela seguinte equacao:

Analisando as equacdes acima, destacam-se 0s seguintes pontos:

e Em condigdes padrdes, a densidade do ar € 1,225 kg/m3.

e A densidade de poténcia do vento (P./A) é diretamente proporcional a densidade
do ar.

e A densidade de poténcia do vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

e A poténcia extraida do vento é proporcional a area varrida pelo rotor ou ao
diametro do rotor ao quadrado.

2.5.7 Rendimento de Betz

Segundo Dalmaz (2007), o rendimento de Betz (também chamado de coeficiente de
poténcia maximo) é definido como a razdo entre a poténcia que é absorvida por um disco
pelo qual o ar escoa e a poténcia disponivel no escoamento do ar.

A Figura 24 mostra um esquema em que um disco é envolvido por um tubo de corrente
de ar. Supondo que a vazdo méssica (1) nas areas de secdo tranversal Al e A2 sejam iguais,

aplicando a lei de conservacao de massa, obtém-se a seguinte relacéo:

M, =m, = (2.8)

Figura 24 - Tubo de corrente. (Fonte: Dalmaz, 2007)
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Segundo Dalmaz (2007), imediatamente depois que o ar passa através das pas, a
pressdo sofre uma queda repentina, que volta a ter a mesma magnitude antes de passar pelas

pas. Assim:

P=P; (2.9)

onde:
p1: pressdo na entrada do tubo de corrente
p2: pressdo na saida do tubo de corrente

Ainda segundo 0 mesmo autor, a equagdo que fornece a poténcia do vento extraida

pela turbina é a seguinte:

P =FV, (2.10)

onde:
F: forca do vento que incide sobre a turbina

Vr: velocidade do vento que incide sobre a turbina

A forca do vento que incide sobre a turbina é dada pela relacdo abaixo:

F=(py — P))A (211)

onde:
pm:  pressdo do ar antes de passar pelas pas da turbina (a montante)
p;j: pressdo do ar logo apos passar pelas pas da turbina (a jusante)

Ar:  areadaturhina

Para que pm e p;j sejam encontrados, devem ser feitas algumas consideragdes:

e Fluido inviscido
e Fluido incompressivel

e Fluido sem rotacdo induzida pelo rotor
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A partir dessas consideracdes, a equacdo de Bernoulli é aplicada em duas se¢des
distintas: a primeira fica entre a entrada do tubo de corrente e a regido | que fica localizada
imediatamente antes das pas (a montante do rotor); a segunda se¢éo fica compreendida entre
a regido Il localizada imediatamente depois das pas (a jusante) e a saida da turbina.

Considerando que as linhas de corrente do escoamento sejam horizontais, tem-se as

relagOes para as se¢des | e 11, respectivamente:

2 2

p, + PV = Py +'0VM (2.12)
2 2
2 2

P, +%= p2+p\2/2 2.13)

Considerando que a velocidade do ar a montante (Vw) e a jusante (Vj) do rotor seja

igual a velocidade do vento que incide sobre a turbina, ou seja, Vm =V = V7, tem-se:

(pM - pJ) = %p(vf _sz) (2-14)

Rearranjando as Equacdes (2.14) e (2.11), a seguinte relagdo é encontrada:

F= % pA (V-V) (2.15)

onde At é a 4rea da turbina.

Finalmente, substituindo a Equacdo (2.15) na equacéo (2.10), obtém-se:

1
Pex = 5 PAV; (V12 _sz) (2.16)

E importante salientar que a velocidade do vento que incide sobre a turbina (V1) é
diferente da velocidade do vento na entrada do tubo de corrente. 1sso ocorre porque a medida
que o escoamento se aproxima da turbina, ele sofre uma desaceleragéo devido ao fato de que
a turbina serve como um bloqueio. Com isso, pode-se concluir que V1 é menor que a

velocidade na entrada do tubo de corrente.
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Para representar esse efeito, introduz-se o coeficiente de velocidade induzida, a, que
representa a fracdo da velocidade do vento que ndo consegue chegar as pas do rotor:

(2.17)

A partir do conhecimento desse coeficiente, a velocidade do vento que incide sobre a

turbina é entdo avaliada como:
V; =V, (1—a) (2.18)

Usando a lei da quantidade de movimento, a forca (F) que age sobre a turbina também
pode ser determinada como:

F=m(V,-V,) (2.19)

Por outro lado, a vazdo massica m sera o produto entre a densidade do ar, a area da

turbina e a velocidade do vento sobre a turbina, portanto:

F=pAV; (V,-V,) (2.20)
Rearranjando as Equacg0es (2.15) e (2.20), consegue-se obter uma expressao para a
velocidade do vento sobre a turbina em funcdo das velocidades de entrada e saida do tubo

de corrente:

V, = (2.21)

Como se pode ver na Equacéo (2.21), a velocidade do vento que passa pela turbina é
a média entre as velocidades do vento que se encontra na entrada e na saida da turbina.

Organizando as Equages (2.18) e (2.21) e fazendo as devidas substitui¢bes, também
é encontrado uma expressao para a velocidade de saida (V2) do tubo de corrente em funcéo

da velocidade de entrada (V1) e do coeficiente de velocidade induzida (a):
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V, =V, (1-2a) (2.22)

Ou seja, quanto maior for o valor do coeficiente de velocidade induzida, menor sera o
valor da velocidade de saida do tubo de corrente. Em resumo, tem-se que quanto maior for
a quantidade de energia que a turbina retira do vento, menor sera a velocidade de saida do
tubo de corrente (V2), entretanto a Equacéo (2.21) revela que quanto menor for a velocidade
de saida, menor sera a velocidade do vento que passa pela turbina, o que acarreta em uma
diminuicdo da poténcia que pode ser extraida pela turbina.

Isso significa que ha um limite para o valor méximo de energia cinética que a turbina
pode extrair, ou seja, ha um valor ideal para o coeficiente de velocidade induzida, o qual esta
intimamente relacionado ao maximo de poténcia que o aerogerador pode extrair do vento
(DALMAZ, 2007).

Por definicdo, o coeficiente de poténcia (Cp) é dado por:

C, = P (2.23)
R
sendo:
Pex: Poténcia extraida do vento pela turbina

Pv:  Poténcia disponivel no vento
Substituindo as Equacdes (2.18) e (2.22) na Equacdo (2.16), tem-se que a poténcia

extraida pela turbina também pode ser dada por:

P =2paAV; (1-a)’ (2.24)

Assim, substituindo as Equacdes (2.5) e (2.24) na Equacéo (2.23), uma nova relacao
para o coeficiente de poténcia € obtido:

C,=4a(l-a)’ (2.25)
Ao derivar a Equacdo (2.25) em relacéo a a e igualando a zero, obtém-se uma das duas
raizes em que a = 1/3, valor para o qual o C, € méximo. Substituindo esse valor na Equacao

(2.25), é encontrado o valor de Cp, = 16/27 = 0,593. Este é o valor maximo tedrico do
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coeficiente de poténcia que uma méaquina eolica pode atingir, sendo denominado de
Rendimento Limite de Betz (DALMAZ, 2007).
A Figura 25 mostra a curva do coeficiente de poténcia (Cp) em funcédo do coeficiente

de velocidade induzida (a).

0.6 ==
0.4 — R =
o p=0593] |
& L a=13 | |
0 T | — T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a

Figura 25 - Curva do coeficiente de poténcia versus coeficiente de velocidade induzida.
(Fonte: Dalmaz, 2007)

2.5.8 Curvas de Poténcia

Sabe-se que a poténcia que uma turbina pode produzir depende da velocidade do vento,
e de suas caracteristicas geométricas, de maneira que que cada turbina terd uma curva
caracteristica de desempenho diferente. A curva de desempenho tem como finalidade
mostrar a previsdo do quanto de energia o aerogerador pode produzir, relacionando a
velocidade do vento com a poténcia (VARGAS, 2015).

Existem alguns pontos importantes que estdo contidos na curva de poténcia, dentre
eles a producdo maxima de energia elétrica, a velocidade de partida (vp), a velocidade de
corte (v¢) e a velocidade nominal (vn). A Figura 26 mostra como estas variaveis estdo
dispostas na curva de poténcia.

A velocidade de partida (cut-in wind speed) € a velocidade com que a turbina comeca
a gerar uma quantidade significativa de poténcia, geralmente esta entre 2,5 e 3,0 m/s. A
velocidade nominal (rated wind speed) ¢ a velocidade projetada para a turbina operar e gerar
a poténcia maxima. Se a velocidade do vento estiver acima da velocidade nominal, algum
sistema de controle ser& acionado para ajustar a velocidade de rotacdo da turbina, de forma
que ela continue a produzir a poténcia para a qual foi projetada (VARGAS, 2015). A
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velocidade de corte (cut-out wind speed) é a velocidade (normalmente 25 m/s) em que o
sistema de protecgdo € ativado reduzindo a rotacdo das pés e desligando o sistema elétrico da
rede elétrica para que a turbina seja preservada e ndo sofra danos estruturais com esforcos
mecanicos para os quais nao foi projetado (VARGAS, 2015).

P = Potencia (kW) velocidade nominal v, Velocidade de corte v,
A (ipicamenteentre 12 e 15m/s)  (em geral, a 25 m/s)
Poténcia nominal y Ve
Velocidade de partida v,
(entre 2,5 e 3mVs)
i V =velocidade do
| vento (m/s)

35 14 25

-

Figura 26 - Forma tipica da curva de poténcia de um aerogerador. (Fonte: Vargas, 2015)
2.6 DISTRIBUICAO ESTATISTICA DE WEIBULL

A funcéo de densidade de probabilidade que se adequa melhor a imprevisibilidade
do vento é a distribuicdo de Weibull, desenvolvida pelo fisico sueco Ernest Hjalmar Wallodi
Weibull (1887-1979) em 1939, e tem sido largamente empregada para caracterizar a natureza
estocéstica do vento (CATALAO, 2012).

2.6.1 Funcéo Densidade de Probabilidade de Weibull

A funcéo de densidade de probabilidade de Weibull é dada pela seguinte funcéo:

2]
LG (2.26)

Onde f(V,) se refere ao nimero de ocorréncias de uma determinada velocidade
contidanointervaloV_ eV_ +dV_,V_ éavelocidade do vento (m/s), k é o fator de forma

(adimensional) que representa a distribuicdo de velocidade e cy € o fator de escala (m/s) que
caracteriza a distribuicéo (SA, 2015).
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A Figura 27 representa o comportamento grafico da funcdo de densidade de

probabilidade de Weibull variando o fator de forma e o de escala.

Distribui¢io de Weibull

- k: fator de forma
cv: fator de escala
08 —
8
= . — k=8 cv=4 [m/s]
e — = A4Y s k=8 cv=12[m/s)
é - — k=8 cov=8 [m/s]
= —— k=4, cv=§8 [m/s]
= 4= [ | i e k=12, cv=8 [m/s]
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A: AAAAAA
0 \¥
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Figura 27 — Funcéo de densidade de probabilidade de Weibull. (Fonte: Alencar, 2017)

Quando o fator de forma (k) é igual a 2 (um valor que ocorre com frequéncia em
alguns lugares), tem-se um caso especial da distribuicdo de Weibull que é a distribuicdo de
Rayleigh. Essa distribuicdo se torna proveitosa na fase inicial de projeto, quando néo se
possui dados mais especificos acerca da caracterizacao do vento local, tendo em méos apenas
a velocidade média anual (CASTRO, 2009).

Supondo que k assuma valores altos (como 2,5 ou 3), a variacdo da velocidade média
horéria do vento em relacdo a média anual sera pequena, ou seja, a curva de distribuicdo sera
mais estreita e a velocidade do vento serd mais regular. Valores de k inferiores a 1,5 indica
que a velocidade média do vento ira variar muito pois a curva de distribuicdo é mais larga.
(BURTON et al., 2001; DALMAZ, 2007)

Dalmaz (2007) explica em seu trabalho que o fator de escala (cv) detém a mesma
unidade de medida da grandeza que esta sendo analisada, por isso sua unidade neste caso é
m/s, uma vez que a grandeza aqui estudada é a velocidade. Valores altos de ¢ implicam em
um deslocamento da curva de distribuicdo, levando-a a alcangar valores maiores de
velocidade.

A distribuicdo de Weibull desempenha um bom papel na maioria dos casos, mas em
alguns locais onde ha uma variacdo significante nas velocidades do vento, essa distribuicéo
pode ndo performar com boa precisdo. Por exemplo, ha alguns lugares em que as velocidades

do vento sdo muito distintas no verdo e no inverno, neste caso é recomendado caracterizar o
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vento através da distribuicdo “Bi-Weibull” de pico duplo, que usa fatores de forma e de
escala distintos para as duas estacdes (BURTON et al., 2001).

2.6.2 Funcéo de Distribuicdo Cumulativa de Weibull

Como j& foi falado nas sec¢Ges anteriores, a funcdo de distribuicdo cumulativa de
Weibull nada mais é do que a fragdo acumulada onde ocorrem valores de velocidades

menores que V. Para encontrar esta funcdo, basta integrar a funcdo de densidade de

probabilidade de Weibull, Equacédo (2.26), que resultard na equacédo a seguir:

i )
F(V,)=[f(V,)dV, =1~

0 (2.27)
Se for necessario saber por exemplo, qual é o intervalo de tempo que contém o0s

ventos cuja velocidade é menor que V

0

, basta multiplicar a funcdo de acumulacédo de

Weibull pela quantidade de horas totais que foi medido a velocidade do vento (DALMAZ,
2007).
A Figura 28 mostra o comportamento caracteristico da funcdo de distribuicédo

cumulativa de Weibull.

Distribuicio de Weibull Acumulada

1
08 — k: fator de forma
cv: fator de escala
0.6 — — k=4, =8 [m/s

]
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— k= &, =28 |_I‘nr"h'J
]
]

b
=

—— k=8 c=4 [ms

Probabilidade Acumulada - F (V)
=
o

=

Velocidade do Vento - V ., [m/s]

Figura 28 - Funcéo de densidade cumulativa de Weibull. (Fonte: Alencar, 2017)

Dalmaz (2007) explica que se a fung¢éo F(V.,) for calculada para o valor maximo da
velocidade, a equacdo resultara em F(V.) = 1. Isso significa que 100% dos dados analisados
possuem valor menor que a velocidade maxima. Ainda segundo 0 mesmo autor, outra analise

importante a ser feita € utilizando a fungdo da Confiabilidade, representada por R(V.). A
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funcdo da Confiabilidade mostra para um intervalo de tempo a fragdo de dados que possuem
valor maiores que um determinado valor de velocidade.

A funcéo da Confiabilidade é dada por:

Ve

R(V,)=1-F(V,)=¢ (<) (2.28)

2.7 FATOR DE CAPACIDADE EOLICA E PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA
(PAE)

Segundo Vargas (2015), o fator de capacidade e6lica é basicamente o calculo da
porcentagem de energia que é de fato produzida pela turbina em relagdo a quantidade de
energia que seria produzida se as turbinas funcionassem com méaxima eficiéncia o tempo
todo. O fator de capacidade ¢ influenciado pela geometria da turbina, pelas caracteristicas
do terreno e obviamente pelo comportamento do vento.

Ainda segundo a mesma autora, o Brasil possui um fator de capacidade média de
aproximadamente 54% pois o pais possui ventos com boa velocidade e uniformidade e baixa
turbuléncia, essas caracteristicas fazem com que ele tenha um bom fator de capacidade
quando comparado ao mundial, que é de aproximadamente 28%. Na Europa o fator de
capacidade oscila bastante, ficando entre 20% e 30%, ou seja, sabendo que um ano possuli
8760 horas, se considerarmos que o fator de capacidade é de 30%, isso significara que as
turbinas trabalham apenas 2628 horas por ano. Outra interpretacdo seria que ha producéo de
energia durante apenas 30% do ano, e no restante do ano (70%) a producdo € irrelevante.

O boletim mensal de monitoramento do sistema elétrico brasileiro informa que no
dia 30 de setembro de 2020 o Nordeste bateu um recorde no fator de capacidade, chegando
préximo a 79%, que correspondeu a 101% da demanda de energia de todos os estados do
Nordeste. Antes desse recorde, em 22 de agosto do mesmo ano, o Nordeste até entdo tinha
tido seu melhor resultado, produzindo 10196 MW de energia (Ministério de Minas e
Energia, 2020).

Ainda segundo o mesmo boletim, o fator de capacidade médio das usinas e6licas do
Norte e Nordeste para 0 més de setembro de 2020 foi 57.4%, que equivale a uma producao
de 8431 MW. J4 as usinas da regido Sul atingiram um fator de capacidade médio de 37.8%,

que embora seja um valor baixo, ainda foi maior que o produzido no més de agosto.
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A Figura 29 a seguir, mostra a geracdo de energia para as regides Norte e Nordeste e
os fatores de capacidade médio para os periodos de: outubro de 2018 até setembro de 2019
e outubro de 2019 até setembro de 2020.

Geracdo Edlica - Regides Norte e Nordeste

18.000 -, 100%
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Figura 29 - Capacidade instalada e geracdo de energia edlica nas usinas do Norte e
Nordeste. (Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2020)

Analiticamente, o fator de capacidade (FC) é a energia produzida pela turbina, (ou a
estimativa da energia que deva ser produzida durante um determinado intervalo de tempo)
dividida pela energia que teoricamente seria produzida se a turbina trabalhasse 100% do

tempo gerando a maxima producdo de energia (VARGAS, 2015).

Fc-_E (2.29)
P xT

n

Sendo E a energia produzida pela turbina em um determinado intervalo de tempo,
dado em MWh, P, é a poténcia nominal (MW) e T ¢ o intervalo de tempo analisado.

Integrando o produto da curva de poténcia pela fungéo de densidade de probabilidade
de Weibull, obtém-se a Producéo Anual de Energia (PAE), como mostra a Figura 30 (BACK

et al., 2013). Levando em que 0 ano possui 8760 horas, tem-se que:

PAE =8.76] P(V)f(V)IV (MWh) (2.30)
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PAE 8763 P(V,) f (V,)AV, (MWHh) (2.31)

i=1

onde P(V) é a funcdo da curva de poténcia.
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Figura 30 - Gréfico do célculo da Producéo Anual de Energia. (Fonte: Back et al., 2013)

A Equacdo (2.29) determina o fator de capacidade para qualquer intervalo de tempo.

Para calcular o fator de capacidade anual, pode-se usar a seguinte expressao:

C— PAE
8.76xP

n

(2.32)

28 MODELAGEM COMPUTACIONAL

E perceptivel que a maior parte dos trabalhos que estudam turbinas eélicas tem como
finalidade prever sua eficiéncia com a maior precisdo possivel. Para isto, foram
desenvolvidos varios modelos computacionais (cada um com suas vantagens e

desvantagens) para calcular seu desempenho (CARRIGAN, 2010).
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No artigo desenvolvido por Jin et al. (2014), os autores fizeram um levantamento
sobre os principais métodos utilizados para estudar turbinas edlicas de eixo vertical do tipo

Darrieus, os métodos sao:

1. Aerodinamica computacional,
2. Dinamica dos fluidos computacional (CFD);
3. Métodos experimentais.

Os modelos numéricos (aerodinamica computacional e dinamica dos fluidos
computacional) apresentam uma vantagem sobre os métodos experimentais que € o fato de
serem mais acessiveis, uma vez que 0s experimentos demandam custos consideraveis
(CARRIGAN, 2010).

Islam et al. (2008) divide a aerodinamica computacional em trés categorias:

1. Modelo de Momentum
2. Modelo de Vortex
3. Modelo de Cascata

Os modelos computacionais serdo detalhados nas proximas secoes.
2.9 MODELO DE MOMENTUM

Os modelos baseados em momentum, também sdo chamados de método BEM (Blade
Element Momentum). Ele foi desenvolvido por Glauert em 1963 e é considerado um método
antigo, porém ainda muito utilizado para calcular cargas aerodinamicas que atuam nas pas
de uma turbina. O método BEM é uma juncéo entre duas teorias: a teoria do elemento de p4,
também desenvolvida por Glauert e a teoria do momentum (BHUTTA et al., 2012).

Os modelos de momentum sdo baseados no calculo da velocidade do escoamento
através da turbina, igualando a taxa de mudanca do momentum do ar com as forgas
aerodindmicas que agem nas pas, que é igual & mudanca na velocidade multiplicada pela
vazao massica de vento através da turbina (ISLAM et al., 2008).

Segundo Islam et al. (2008), a desvantagem dos modelos de momentum é que eles
ndo podem ser aplicados em casos onde se tem alta solidez e alta relagéo de velocidade de
ponta. Quando se tem uma destas condicGes, as equacGes de momentum s&o inadequadas

para resolucédo dos calculos.
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Nos topicos a seguir, serdo explicados brevemente sobre alguns dos modelos de

momentum mais utilizados e estudados.

2.9.1 Modelo de Tubo Unico de Corrente

O modelo de tubo unico de corrente foi o primeiro modelo de tubos de corrente
desenvolvido. Foi proposto por Templin no ano de 1974 e é o método mais simples de
previsdo de desempenho de aerogeradores verticais (PATEL e KEVAT, 2013). Neste
modelo, o rotor é envolvido em um Unico tubo de corrente, como mostra a Figura 31, e a
velocidade do vento que passa pelo rotor é considerada constante em todo o tubo de corrente.
Ap0s essas consideracdes é realizado o calculo das forgas nas pas e a velocidade do tubo de
corrente com a velocidade de escoamento livre sdo relacionadas igualando a forca de arrasto
que atua no rotor @ mudanca no momento do fluido que passa pelo rotor (STRICKLAND,
1975).
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Figura 31 - Esquema do modelo de tubo unico de corrente. (Fonte: Islam et al., 2008)

Este modelo se baseia na teoria do disco atuador proposta por Glauert, onde
pressupde-se que o disco atuador € a area da secao transversal do rotor e a velocidade do
fluido que passa a montante e a jusante do rotor é considerada constante. Alguns fenémenos
importantes que acontecem no funcionamento do rotor sdo levados em consideragdo na
teoria do disco atuador, o primeiro deles é o efeito do estol aerodindmico, a solidez e a
relacdo de aspecto do rotor. Outro fendmeno importante que € levado em conta nesta teoria
é o efeito do coeficiente de sustentacdo-arrasto zero, por outro lado o efeito causado pelo

cisalhamento do vento néo € inserido no modelo (ISLAM et al., 2008).
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Na Secdo 2.5.7 foi citado que o fator de inducdo, a, é a parcela do vento que ndo
consegue chegar até o rotor. Esse fator de inducdo pode ser calculado pela Equagéo 2.33.

azzljr—(;?/—jsine (2.33)
onde:

R: € o raio da turbina

N: é o nimero de pés da turbina

c: éacordadapa

o é a velocidade angular

V_: é avelocidade de escoamento livre

@: é a posicao azimutal da pa

Podendo também ser encontrado pela equacédo abaixo:

a=t="Va (2.34)

Onde Va é a velocidade do vento na turbina (velocidade induzida), como mostra a
Figura 32.

* Zona de ’}‘Zﬂﬂﬂ de \’BlﬂddﬂdH‘ZDna de \'elucidac;
velocidade de induzida de escoamento
esteira I livre
i \.
v, ! 7 o Vo
S N

I I

I

I /

L.-/ Disco

Figura 32 - Representacdo das zonas para os diferentes tipos de velocidade. (Fonte:
PATEL e KEVAT, 2013)

Através da teoria do disco atuador, Glauert explica que a média entre a velocidade

de escoamento livre e a velocidade da esteira é igual a velocidade induzida, ou seja:

V, = W (2.35)

Onde Vy é a velocidade de esteira.
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Relacionando as Equacgbes (2.33) e (2.34), a velocidade induzida seré dada por:

V, =V, (1-a) (2.36)
E a velocidade de esteira € dada por:

V,, =V, (1-2a) (2.37)

Neste modelo, considera-se que a velocidade do escoamento é constante
independente do lado do rotor (montante ou jusante) em que este se encontra, como pode ser
observado na Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de velocidades de uma turbina Darrieus. (Fonte: Patel e Kevat,
2013)

Onde « é o0 angulo entre a velocidade relativa (W) e a velocidade tangencial (Vi) que
também é chamado de angulo de ataque, Vi é a componente tangencial da velocidade que é
tangente & pa e Vi é a componente normal da velocidade que é normal a pa. As velocidades

tangencial e normal séo dadas pelas seguintes equacdes, respectivamente:

V, =Rw+V, cosd (2.38)

V, =V,sinéd (2.39)

O angulo de ataque pode ser encontrado através da relacdo a seguir:
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a=tan™ K\VLJ (2.40)

t

Substituindo as Equacdes (2.38) e (2.39) na Equacdo (2.40), a seguinte relacdo é
obtida:

g sing
@ =tan {( Rw/V, )+ cos 9} (2.41)

Sabe-se que a velocidade relativa é dada por:
W = V2 +V2 (2.42)

Substituindo as Equaces (2.38) e (2.39) na Equacéo (2.42) e adimensionalizando,
tem-se:

2
V—V: Ro + Re cosd+1 (2.43)
Va Va Va

A pressdo dinamica relativa do vento local é obtida através da seguinte relacéo:

L w? (2.44)

q=§

Sabendo que o somatdrio de todas forcas em uma determinada direcéo € igual vazao

massica vezes a variacdo da velocidade, ou seja:
> F,=m(AV) (2.45)
Entéo, a forca de arrasto da turbina sera dada por:
Fo =m(V, -V,) (2.46)

Podendo ainda ser reescrita como:
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Fo =2pAV, (V, -V,) (2.47)
O coeficiente de arrasto do disco (onde estdo as pas da turbina) é:

Coo R (2.48)
= pAV?
P
A Equacdo (2.48) leva em consideragdo a pressao dinamica e a area do disco.

Substituindo a Equagdo (2.47) na Equacdo (2.48), tem-se:

Vw —
Cop = 4(\/— 1j (2.49)

a

Rearranjando a Equacdo (2.49), € obtida a relacdo abaixo:

Y 1
=1+ Cop (2.50)

a

Para o projeto de turbinas, é recomendavel que seja usado um coeficiente de arrasto
(Cq) baseado na presséo dindmica do ambiente, portanto o célculo do coeficiente levara em
conta a velocidade de escoamento livre em vez da velocidade induzida:

Cy =

I:D
251
- (251)

= pAV’?
5 PRV,

A teoria do elemento de pa pode ser utilizada para calcular a poténcia e o arrasto do
rotor de uma dada turbina. O célculo das forcas aerodindmicas que agem sobre cada
elemento de pa requer o conhecimento de duas variaveis: o angulo de ataque dinamico e a
pressdo dindmica relativa local. O vetor da velocidade resultante € dado em funcéo de duas

componentes perpendiculares entre si, como mostra a Figura 34.
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C =Csina~C,cosa

C =Ccosa+C,sina

Figura 34 — Representacao dos coeficientes normal e tangencial na pa. (Fonte: Patel e
Kevat, 2013)

Como pode ser visto na figura acima, o coeficiente da forca normal (Cy) é paralelo
ao plano que contém o perfil da pa e o coeficiente da forca tangencial (C:) € perpendicular
ao eixo em que o Cnesté contido. Ainda na mesma figura nota-se que tanto o coeficiente da
forga normal quanto a da forga tangencial podem ser escritos em fungéo dos coeficientes de

arrasto (Cq) e sustentagdo (Ci) e do angulo de ataque, através das seguintes relagdes:
C,=C,sina-C,cosa (2.52)
C,=C,cosa-C;sina (2.53)
Portanto, a forca tangencial pode ser calculada através da Equacéo (2.54):

F-C % pCchW? (2.54)

onde h é a altura da turbina.
E a forga normal é dada por:

F=C % pchW 2 (2.55)

Uma vez que cada elemento de pa estd submetido a uma forga normal dN e & um

torque dT, e podem ser calculadas pelas equacdes a seguir:

dF, =C,qch (2.56)
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dF, =C,qch (2.57)

O arrasto que age em cada elemento (dD) de pad em uma determinada posicao

azimutal (@) é dado por:
dD =(dF, sind—dF, cos9)dd (2.58)

Portanto, para obter o arrasto total basta integrar a Equacéo (2.58) no intervalo de
uma revolucdo completa, ou seja, 0<8<2x. Sabendo que a corda (c), a altura (h) e o

namero de pas (Np) sdo constantes, o arrasto total é dado por:

Nc.h p2r .
F ===, q(C,sind—-C,cosd)do (2.59)
T
A integracdo da equacdo acima é feita de maneira que o nimero de divisdes do
elemento de superficie seja finito e o incremento no angulo azimutal seja sempre igual.
Dentre todas as forcas que agem em um elemento de pa, a Gnica que produz o torque
é a forca tangencial. Portanto, o torque de um elemento de pa que possui uma altura h e se

encontra em uma posi¢do azimutal dé é dado por:
dT, =ch.RqC,dé& (2.60)

Integrando a Equacéo (2.60) para uma revolugdo completa, pode-se obter o torque

total. Logo:

T, - Nc.h.R ¢2z
27

qC.dé (2.61)
O coeficiente de torque pode ser encontrado por meio da equacao a seguir:

T
Co=q7——

= pV2AR
2

(2.62)

Substituindo a equacéo (2.61) na (2.62) e sabendo que a area A € 2RH, tem-se a
seguinte relagéo:
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Nc
C=——
277pRV

joz” qC,do (2.63)
A poténcia de eixo é dada por:

P=ol, (2.64)

Sabe-se que um rotor ndo consegue extrair totalmente a energia do vento e
transforma-la em poténcia, portanto, para saber qual a poténcia méaxima que uma

determinada turbina pode produzir, deve-se usar a Equagao (2.65) a seguir:

Prax = %pVS A (2.65)

O coeficiente de poténcia (Cp) sera entdo a razdo entre a poténcia da turbina,
calculada pela Equacdo (2.64) e a poténcia maxima que a turbina podera produzir. Portanto:

Co=—o (2.66)

Substituindo as Equacbes (2.61), (2.64) e (2.65) na Equacgédo (2.66) uma nova
expressdo para o coeficiente é obtido:

C, =[&‘USJ 7 qc.do (2.67)
2mpV;” )90

Substituindo as Equacdes (2.64) e (2.65) na equagéo (2.66) teremos:

ol

C, = (2.68)

Lvea
2

Pela Equacéo (2.62) sabe-se que:

1
Te=3 PV AR (2.69)
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Portanto, o coeficiente de poténcia sera:

wR
CP = V—Ct (270)

o0

oR x i -
onde v € arazéo de velocidade de ponta de asa, representado por A, portanto o coeficiente

0

de poténcia pode ser escrito como:
C, = AC, (2.71)

2.9.2 Modelo de Mdltiplos Tubos de Corrente

O modelo de maltiplos tubos de corrente (MST) foi apresentado inicialmente por
Wilson e Lissaman em 1974. Neste modelo os autores consideraram que o volume de
controle no qual a turbina estava inserida foi dividido em varios tubos de corrente paralelos
entre si e aerodinamicamente independentes, como é mostrado na Figura 35. Para cada tubo
de corrente foi aplicado a teoria do elemento de pa e a teoria do momentum, considerando
que o escoamento é inviscido e incompressivel, e a partir disso é realizado o célculo da
velocidade induzida. Neste modelo de multiplos tubos de corrente proposto por Wilson e
Lissaman, aparece apenas a forca de sustentacao no calculo da velocidade induzida (ISLAM

et al., 2008).

Mol1) V) Vi)

L Tubo de corrent=

Wy | - Trajetéradapd
| ]
1 ¥ ¥ ¥
MO0 V) | L

R
LI R

Figura 35 - Esquema do modelo de multiplos tubos de corrente. (Fonte: Islam et al., 2008)
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Um ano depois, em 1975, James H. Strickland prop6s um modelo também nomeado
de multiplos tubos de corrente que assim como o proposto por Wilson e Lissaman, se baseia
em uma série de tubos de corrente paralelos que passam por todo o volume do rotor. Neste
modelo proposto por Strickland (1975), é aplicado o modelo BEM que usa as equacdes de
momento que age igualando as forcas que atuam nas pas a mudanca no momento do fluido
que escoa pelo rotor, isto gera uma distribuicdo de velocidades ndo uniforme.

O que difere os modelos desenvolvidos por Strickland e Wilson é que o modelo do
Wilson utiliza apenas a forga de sustentagdo para os calculos da velocidade induzida do rotor,
0 modelo de Strickland além da forca de sustentacdo também leva em conta a forca de
arrasto. Devido a essa forca que Strickland acrescentou em seus célculos, a convergéncia do
seu modelo é um pouco mais lenta que a convergéncia do modelo de Wilson e Lissaman
(ISLAM et al., 2008).

Em seu trabalho, Strickland (1975) explica que os célculos da analise de desempenho
sdo realizados por um programa, desenvolvido pelo mesmo, chamado DART (que vem de
DARrieus Turbine). Detalhes do funcionamento do DART poderdo ser vistos apds o
detalhamento da modelagem matematica do MST.

Como ja falado anteriormente, 0 modelo de mdltiplos tubos de corrente realiza 0s
calculos para uma série de tubos de corrente, onde a area da sec¢do transversal do tubo, que
é considerada constante, € Ahr.A@.sin@, sendo Ah aaltura do tubo de corrente como mostra
a Figura 36, onde V sera definido como a velocidade do escoamento dentro do tubo de
corrente sendo funcdo do angulo @e da coordenada vertical z.

Sabe-se que a velocidade no tubo de corrente (V) sera menor que a velocidade de

escoamento livre (V, ), pois a energia do vento é extraida pelos elementos de pa dentro do

tubo de corrente. Portanto, usando a média ao longo do tempo da equagdo do momentum na
direcdo do escoamento em combinacdo com a equacéo de Bernoulli, pode-se encontrar ema

equacdo que relaciona a velocidade dentro do tubo de corrente com a velocidade do
escoamento livre e a forca média (EX) que cada elemento de pa exerce dentro do tubo de

corrente:

F =2pAV(V,-V) 2.72)
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Onde pé a densidade do fluido que passa pelo tubo (no caso estudado neste trabalho, o

fluido é o ar), Aé a area da secdo transversal do tubo de corrente (Ahr.A@.sin@).

trajetdria do T
i = _

elemento de pa .

__l t.,_ raosing

o
Py mn\\
o
® 3
or
&

Figura 36 - Representacdo do tubo de corrente. (Fonte: Strickland,1975)

Pode-se ainda relacionar a forca média (F, ) que todos os elementos de pa exercem

no tubo de corrente com a forga exercida por cada elemento de pé individualmente (Fx) por

meio da Equacdo (2.73):
F =N,F, A0 (2.73)
T

. . Af
onde Ns € 0 numero de elementos de pa e — é a porcentagem de tempo que cada elemento
T

de pa passa dentro do tubo de corrente.

Igualando as Equacfes (2.72) e (2.73), é obtida a seguinte relacao:

NF,_ V(Y 7
2mprAhsinV =V

0
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Considerando que FX*:i 1—i , entdo:
\Y \Y

0 o0

. N.F,
F = - 5
2mprAhsin &V,

(2.75)

A Equacao (2.75) mostra que é importante conhecer a for¢a que cada elemento de pa
exerce sobre 0 escoamento para que a razdo entre a velocidade do tubo de corrente e a
velocidade de escoamento livre seja obtida. Existem também outras forgas importantes que
devem ser conhecidas para o calculo de outros fatores, como exemplo tem-se a forca
tangencial que deve ser conhecida para que o torque e a poténcia da turbina possam ser
calculados. Porém, a forca tangente ndo € a Unica forca que age sobre um elemento de pa,

como mostra a Figura 37 a seguir:

tro d -"'J--h -
e, e 10
A }R’d(’,'ﬂ,"’J’;"

vista superior

r N

:‘ centro do eixo

| a /\ Fn

- :

| F
vista A-A

Figura 37 — Representacdo das forcas que agem sobre o elemento de pa. (Fonte:
Strickland,1975)

Embora o diagrama de corpo livre mostre apenas a forca que o elemento de pa exerce
sobre o escoamento (Fx), a forga tangente (Ft) e a forca normal (Fn) € importante ressaltar
que existe também uma forca que age ao longo da envergadura e também um momento,
porém estes ndo irdo contribuir no calculo de desempenho do rotor, a influéncia deles se da

no célculo dos esforcos da estrutura. Outro ponto importante nas consideragdes deste modelo
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€ que o momento que age sobre o centro aerodindmico é sempre zero, entretanto essa
condicg&o néo se aplica para altos angulos de ataque.

Um fator que limita o modelo de multiplos tubos de corrente (pois ndo considera
alguns efeitos que ocorrem depois que 0 escoamento passa pelas pas e entra na parte
posterior do rotor) é que os calculos sdo feitos apenas para a parte a jusante do rotor. Para a
parte & montante, os valores sdo considerados como sendo de mesma magnitude, mas com
sinais opostos. Portanto, os célculos para determinacéo do desempenho da turbina séo feitos
apenas para metade do rotor (0° até 180°).

Ainda na Figura 37, nota-se que a forca resultante (Fx) € dada por:

F, =—(F,sinBsin6+F, coso) (2.76)

Onde £ é o angulo de inclinacdo local do elemento de pa.

Na Secdo 2.9.1 ja foram definidas as forcas tangencial e normal para aquele caso.

Para 0 modelo de multiplos tubos de corrente a diferenca estara na area considerada aqui que

. Ahc . . .
¢ —— e a velocidade relativa sera representada por W. Portanto:

sin g
F=lcp Sy (2.77)
2 sin g
Fo_lc ANy (2.78)
2 sin j

Assim como no modelo anterior, Cn é 0 coeficiente da for¢a normal, C; é o coeficiente
da forca tangencial e ¢ é a corda do perfil.

As forcas tangencial e normal podem ainda ser adimensionalizadas, se tornando:

. 2
F - 1Ftsmﬂ ¢ [ﬂj 2.79)
EpAhCVTZ
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. 2
Fro 1—Fn snf _¢ [ﬂj (2.80)
EpAhCVTZ

onde Vr € a velocidade para o raio maximo (R) da turbina.
Assim como ja foi definido para o modelo de tubo de corrente Unico, os coeficientes
das forgas tangente e normal podem ser relacionados os coeficientes de sustentagéo (C.) e

arrasto (Cp) por meio das relacdes a seguir:

C,=C_ sina—-C,cosa

: (2.81)
C,=C_cosa+C,sina

Onde « € o0 &ngulo entre a corda do perfil e a velocidade relativa.
Substituindo Fe Fndados pelas Equagdes (2.77) e (2.78) na Equacéo (2.76) e depois

substituindo o resultado desta na Equacéo (2.75), tem-se uma nova relagdo para o calculo da

forca F, :

2
proNCW e o _cos0 (2.82)
drr\V, sindsin g

A Figura 38 mostra o triangulo de velocidades para um elemento de pa:

\
\&!
..{//\!) A
\\\\\\\\ 12 ”-‘/ : //
-

Figura 38 — Representacao do triangulo de velocidades. (Fonte: Strickland,1975)
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Pela figura acima, percebe-se que o a tangente do angulo de ataque é dada por:

_Vsin@sin g

tana = (2.83)
V cosé+V,
onde V, é a velocidade tangencial.
A velocidade relativa ser dada por:
Wsina =V singsin g (2.84)

2.9.3 DART (DARrieus Turbine)

O modelo necessita entdo solucionar a Equacdo do Momentum para encontrar a
velocidade V que passa no tubo de corrente. Assim, Strickland (1975) define um fator de
interferéncia a (Equacgéo 2.85).

Y
a=1-— 2.85
v (2.85)

Usando as Equac0es (2.74) e (2.75) junto com o fator de interferéncia a, a equacao

do momento pode ser definida como:

a=F +a’ (2.86)

A Equacdo (2.86) € entdo resolvida de forma iterativa para cada um dos tubos de
corrente. O processo iterativo € realizado até que o valor de a atinja um certo nivel de
convergéncia definido. Como resultado da obtencédo do valor de a, pode-se obter a razéo de
velocidades V/V., para cada tubo de corrente. O fluxograma a seguir (Figura 39) ilustra o
passo a passo de como funciona o processo iterativo dentro do codigo DART, onde ¢ ¢ a
solidicidade do rotor e Tol é a tolerancia de convergéncia.

O torque produzido por cada elemento de pa (Ts) que passa pelo tubo de corrente
pode ser calculado pela Equacéo (2.87).

T, = %prct %W 2 (2.87)

Para se obter o torque total de uma pa (Tv) em uma dada posicéo azimutal 6, Ts deve

ser somado para cada um dos Ns elementos de pa (Equagéo 2.88).
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T,=>Ts (2.88)

INicIO
Inputs: o, /R,
Re, V.., dados do
aerofdlio

A

a=0,V=V

Y

Obter valor de -
o

Y NAO

Obter Cy e C, SIM—D— FIM

Obter W Obter V[V,
A
Y
Calcular F'y »| Calcular um novo
’ valor para a (a;)

Figura 39 - Fluxograma sobre o funcionamento do DART. (Fonte: Autor)

Uma vez conhecido o torque de uma pa em uma posicdo 6, pode-se obter o torque
médio do rotor (1_') realizando uma media de Tp com relagdo aos N; incrementos de & para
cada uma das N pas, como mostra a Equacéo (2.89).

— N N N

T-2y3, (2.89)

Nt 1 1
Logo, o coeficiente de poténcia ¢, pode ser calculado em termos do torque médio T
(Equacdo 2.90), onde w é a velocidade angular do rotor.
Tow
Cp::?f——ﬁ:——————; 6190)
= 2rAhV
> p; :
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Combinando as Equaces (2.87), (2.88), (2.89) e (2.90) o coeficiente de poténcia

pode ser reescrito como:

2
Ns N, T W
zz o |G
T T 2Rsm gV,
C,= (2.91)
& r
N _
Z S
Toda a expressdo que esté dentro do paréntesis é chamado de coeficiente de energia
local (cp1) que se baseia no torque local e na area 2RAh, logo:

Ns N

D Con
c-TT " (2.92)

p Nsr

th

2.9.4 Multiplos Tubos de Corrente Duplo (Double Multiple Streamtube)

Segundo Paraschivoiu (1988), o modelo de multiplos tubos de corrente duplo (DMS)
foi desenvolvido pelo mesmo em 1981, com a finalidade de determinar as cargas
aerodinamicas nas pas e de prever o desempenho do rotor Darrieus. O modelo é baseado no
modelo de mdltiplos tubos de corrente e consiste em usar o principio dos dois discos
atuadores para calcular as velocidades induzidas a montante e a jusante do rotor
separadamente (ISLAM et al., 2008), como pode ser visto na Figura 40.

Figura 40 — Representacao esquematica do modelo multiplos de tubos de corrente duplo.
(Fonte: Islam et al., 2008)



78

Considera-se que o0 escoamento que passa pela turbina é dividido em vérios tubos de
corrente (assim como nos multiplos tubos de corrente) que possuem as caracteristicas de
serem aerodinamicamente independentes e as velocidades induzidas a montante e a jusante
do rotor sdo diferentes. Neste modelo ndo é considerado os efeitos de turbuléncia e a
velocidade do vento utilizada nos célculos é a velocidade média (MASSON E
PARASCHIVOIU, 1997).

Assim como no modelo de multiplos tubos de corrente, a variacdo da velocidade
induzida € considerada apenas na direcdo vertical, na dire¢cdo horizontal a velocidade €
considerada constante. Essas condi¢Bes valem tanto para a parte a montante quanto a jusante
do rotor (ISLAM et al., 2008).

A velocidade de esteira & montante do rotor (V) € calculada pela seguinte equagao:

V, =V (2\%—1}%(2%—1) (2.93)

e ]

o0

Onde:

Vau: é a velocidade induzida a montante do rotor

. . A . V
au : é o fator de interferéncia da parte a montante do rotor, dada por V—f"“

0

Analisando a jusante do rotor, percebe-se que Ve € a velocidade de entrada, portanto,

a velocidade induzida a jusante do rotor (Vaqd) € dada por:
Vad = adVe = ad (Zau _1)Voo (294)

onde:

. . A .. \Y
aq . € o fator de interferéncia da parte a jusante do rotor, dada por Vid

e

Segundo Paraschivoiu (1981) o calculo das velocidades induzidas foi realizado
utilizando uma dupla iteracdo para cada parte do rotor separadamente, utilizando o codigo
computacional CARDAA desenvolvido pelo Institut de Recherche d’Hydro-Québec (IREQ)

e as vantagens deste modelo é que o tempo de processamento do cddigo € pequeno quando
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comparado ao modelo de vortex tridimensional e apresenta resultados mais precisos

comparado ao modelo de tubos maltiplos de corrente.
2.10 MODELO DE VORTEX

Os modelos de vortice também sdo bastante utilizados para analisar turbinas de eixo
vertical. Segundo Ponta e Jacovkis (2001), ele se baseia na substituicdo da p& por um
filamento de vortice chamado de linha sustentadora que muda sua intensidade como fungéo
da posicdo azimutal da pa.

Ja Islam et al. (2008) define os modelos de Vortex como um modelo de escoamento
potencial baseado no calculo do campo de velocidades na &rea da turbina através da
influéncia da vorticidade na esteira das pas. Nele, as pas das turbinas séo vistas como um
sistema de vortices e uma série de dados aerodinamicos dos perfis, velocidade relativa e
angulo de ataque sdo utilizados para calcular sua intensidade.

A Figura 41 mostra uma representacao desse sistema de vortices em um elemento de
pa. Esse modelo divide a pa em vérios elementos, que sdo substituidos por vortices.

A velocidade induzida por um filamento de vértice em qualquer ponto do escoamento

pode ser obtida a partir da lei de Biot-Savart, para o caso da Figura 41, um filamento de
intensidade I" e comprimento | produz uma velocidade induzida I7p em um ponto p como

mostra a Equacdo 2.95 (STRICKLAND, WEBSTER E NGUYEN, 1979).

Filamento de Vortex

Figura 41 — Representacdo esquematica do modelo de voértex. (Fonte: Islam et al., 2008)
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- . T
V, = eﬁ(cosé?1 —c0s6,) (2.95)

onde d é a menor distancia do filamento de vortice ao ponto P e € é a direcdo de rx|.

Utilizando a lei de Kutta-Joukowski e a formulacdo da sustentacdo em termos do
coeficiente de sustentacdo C,, pode-se chegar a Equagéo (2.96), que expressa a relagéo entre
a intensidade do vdrtice ligado e a velocidade induzida em um segmento de pa,

r, - %clcw (2.96)

onde ¢ é a corda da pa e W € a velocidade relativa local do fluido no plano da secdo do

aerofdlio.
2.11 MODELO EM CASCATA

Segundo Du et al. (2019) o modelo de cascata (que ja era muito utilizado em
turbomaquinas) foi aplicado a turbinas e6licas de eixo vertical pela primeira vez por Hirsch
e Mandal. Neste modelo, as pas da turbina sdo posicionadas em linha reta em uma superficie
plana (chamada de cascata), onde a distancia entre as pas (dp) € o comprimento da

circunferéncia da turbina dividido pelo nimero de pas (DU et al., 2019). Ou seja:
d =— (2.97)

onde R é o raio da turbina e N o nimero de pas.

A esquematizacdo do modelo em cascata pode ser vista na Figura 42. Assim como
no modelo de multiplos tubos de corrente duplo, 0 modelo em cascata também analisa as
caracteristicas aerodinamicas de cada elemento de pa separadamente, dividindo o rotor em
duas partes (a montante e a jusante do rotor) onde o numero de Reynolds e o angulo de
ataque usados sdo os locais. O modelo em cascata sé é aplicado depois de determinar a
velocidade de escoamento relativa e o angulo de ataque. Com estes parametros
determinados, as pas da turbina sdo dispostas em cascata, como mostra a Figura 42 (ISLAM
et al., 2008).
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— 2R >

Figura 42 - Representacdo do modelo em cascata. (Fonte: Adaptado de Islam et al., 2008)

Considerando que a pa de referéncia seja a pa 1 que esta localizada em um
determinado angulo @, considera-se que as condi¢des de escoamento a que estdo submetidas
as outras duas pas (2 e 3) sejam iguais a da pa de referéncia (1). Esse processo se repete até
que a pa de referéncia complete uma volta completa (ISLAM et al., 2008).

Matematicamente, a velocidade de esteira e a velocidade de escoamento livre sdo
relacionadas por meio da equacdo de Bernoulli e a relacdo entre a velocidade induzida e a
velocidade de esteira se da por meio de uma expressdo particular semiempirica (ISLAM et

al., 2008). Sendo assim, a velocidade induzida para o lado a montante do rotor é dada por:

Ve (VY
V—_LV j (2.98)

o0 o0

onde V. é a velocidade de esteira do lado a montante do rotor.

Para o lado a jusante, a velocidade induzida é dada por:

Vad _ Vl ‘
—_[V ] (2.99)

e

Onde Vw € a velocidade de esteira para o lado a jusante do rotor. O expoente ki é uma
variavel que tem seu valor encontrado por meio de um ajuste de resultados experimentais

(ISLAM et al., 2008), e € dado pela seguinte expressao:
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k = (0.425+03320) (2.100)

Onde & ¢ a solidicidade e é dada por:

o= (2.101)

Comparado a outros modelos de aerodinamica computacional, 0 modelo em cascata
apresenta uma maior capacidade na previsdo do desempenho de rotores que possuem alta
solidez e alta relacdo de velocidade de ponta de asa e embora leve um tempo razoavel para
solucionar o problema néo apresenta problemas de convergéncia. O modelo calcula melhor
as forcas instantaneas nas pas, comparado aos modelos de momentum e considera alguns
efeitos em seus célculos, como a variagdo do Reynolds local, coeficiente de arrasto-
sustentacdo zero, relacdo de aspecto finitas e o efeito da curvatura de fluxo. Posteriormente
outros efeitos importantes (como o estol dindmico) foram adicionados aos calculos do
modelo em cascata (KUMAR et al., 2017; ISLAM et al., 2008).

2.12 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos tem como finalidade substituir as equacGes diferenciais de
transporte por um conjunto de equacOes algébricas. Através desse processo consegue-se
obter as variaveis de interesse que se encontram localizadas em pontos discretos dentro do
dominio do escoamento (REZENDE, 2009).

Dentre os inimeros meétodos numéricos utilizados para solucionar equagdes
diferenciais, os mais utilizados sdo: Métodos de Diferencas Finitas (MDF), Método de
Volumes Finitos (MVF) e 0 Método de Elementos Finitos (MEF). Cada um destes métodos
sera mais adequado para resolver um determinado tipo de problema, no presente trabalho
deve-se resolver o escoamento em torno do perfil das pas de um rotor. Para este caso, 0
Método dos Volumes Finitos € o mais apropriado por ser a técnica de discretizagcdo mais
utilizada para resolver as equacdes que regem o escoamento de fluidos (PONTES, 2018;
REZENDE, 2009).
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2.12.1 Método dos Volumes Finitos

Neste método, o ponto de partida sdo as equagOes de conservacdo em sua forma
integral. Considerando que todas as propriedades do fluido e o campo de velocidade sdo

conhecidos, a equacdo genérica da conservagdo para uma quantidade ¢ é dada por:

[ ppv-nds = [TV4-nds + [ q,dv (2.102)
S S \%

A partir disso, o dominio da solucdo sera dividido em um numero finito de volumes
de controle, no qual as equacfes de conservacdo serdo aplicadas a cada um deles. O né
computacional estara localizado no centroide de cada um dos volumes de controle, onde o
valor de cada variavel devera ser calculado. Em resumo, sera realizada uma interpolacao em
funcdo dos valores nodais que estdo no centro do volume de controle, para que seja possivel
determinar os valores que se encontram na superficie do volume de controle. Apos isso,
serdo aplicadas formulas de quadratura adequadas para que as integrais de superficie e
volume possam ser aproximadas, e assim tem-se como resultado uma equacéo algébrica para
cada volume de controle que contem valores nodais vizinhos (FERZIGER et al., 2020).

Segundo Ferziger et al. (2020), a abordagem mais utilizada é a que uma malha
adequada é atribuida ao problema e 0 né computacional é posicionado dentro de cada volume
de controle da malha. Uma outra abordagem é a que primeiramente se define onde cada n6
se posicionara e depois os volumes de controle sdo construidos em torno deles, de modo que

as arestas das faces fiqguem entre os nds. A Figura 43 mostra um esquema dessas duas

abordagens.
9 5 5 5 ; L ] 5 5 5 5 L
® 0 [e] o} Q L ® 0 o] [s] [e] L ]
| e} [e] e} o L ] ® 0O o] o] o] L ]
® O [s] 8} o ] ® 0 o] (s o] L ]
(a) (b)

Figura 43 — Tipos de malhas no método de volumes finitos: (a) nés no centro do volume de
controle; (b) face do volume de controle centralizada entre dois nés. (Fonte: FERZIGER et
al, 2020)
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Existem outras abordagens para determinar a posi¢do dos n6s e dos volumes de
controle, como o esquema de célula-vértice e o esquema de malha dupla, no entanto, a
discretizacdo realizada € a mesma para todos.

Uma das vantagens do MVF é a possibilidade de analisar geometrias complexas uma
vez que ele comporta qualquer tipo de malha. Dentre os trés métodos mais utilizados, o que
possui a abordagem mais simples é o0 MVF, isso se deve ao fato de que os termos que
precisam ser aproximados possuem um significado fisico, o que faz desse método bastante
popular. A desvantagem do método é que ele trabalha com trés niveis de aproximacéo, séo
eles: interpolacdo, diferenciacdo e integracdo. Como consequéncia, problemas de ordem

superior a segunda se tornam mais complexas de analisar em 3D (FERZIGER et al., 2020).
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CAPITULO I11

3 METODOLOGIA

O rotor a ser analisado tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 2. O rotor é
um modelo em escala reduzida, que utiliza o perfil simétrico NACA 0025, cujas dimens@es
béasicas foram obtidas por meio de analise de similaridade.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do rotor (Fonte: Oliveira Junior, 2021)

Perfil NACA 0025
Razéo de aspecto 2
Solidez ou Solidicidade 0,45
NUmero de pas 3

Raio (cm) 15,9
Altura (cm) 31,8
Corda (mm) 23,9
Velocidade de rotacdo (RPM) 3.243,8

As dimensdes desse rotor foram obtidas por Oliveira Junior (2021), considerando a
sua instalagdo em uma altura de 100 m, em uma localiza¢do na cidade de Jo&o Pessoa-PB,
cujos dados de vento foram extrapolados para essa altura a partir de uma série de dados
historicos de 40 anos (1977 a 2017) medidos em uma altura de 7,43 m (Estacdo
meteorol6gica OM:08798, Latitude: -7,1°; Longitude: -34,86°, situada no Laboratorio de
Energia Solar, LES/UFPB). As dimensdes sdo resultado da aplicacdo do codigo DART -
DARrieus Turbine (Strickland, 1975), que utiliza 0 método de multiplos tubos de corrente,
em associacdo com o procedimento de otimizacdo de projeto de rotores desenvolvido por
Brusca et al. (2014).

O tratamento estatistico dos dados revelou uma velocidade média do vento local de
3,07 m/s para a altura de 7,43 m do solo. Nessa altura, a probabilidade de ocorréncia dessa

velocidade meédia € de cerca de 32,38% e a densidade de poténcia edlica disponivel € de
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25,71 W/m2. Assim, para cada metro quadrado de rotor instalado em Jo&o Pessoa, na altura
de referéncia, estd disponivel, em média, 25,71 W de poténcia edlica. O teor médio anual
obtido foi 221,21 kWh/(m2.ano), de maneira que, em um ano e para cada metro quadrado de
rotor, dispbe-se de, no maximo, 221,21 kWh de energia edlica.

Deve-se lembrar que esses valores sdo relacionados a energia disponivel para
extracdo, e ndo ao valor maximo que uma turbina poderia extrair (limite de Betz). Assim,
cada turbina/aerogerador extraird uma quantidade de energia que estard associada a
qualidade do projeto aerodindmico da turbina edlica.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas basicas do vento local em outras alturas, em
especial para a altura de 100 m, valor no qual baseou-se o presente estudo para analise da
turbina. Assim, dos resultados dessa tabela, considerou-se uma velocidade de corrente livre
de 5,56 m/s.

Tabela 3 - Caracterizacdo do vento em Jodo Pessoa, em funcdo da altitude
(baseada em dados historicos entre 1977 e 2017).

Velocidade Probabilidade de Densidade de  Teor de Energia

Altura - z
Média - Vmeg  Ocorréncia—f  Poténcia— Py~ Anual — TEA
m) (m/s) (%) (W/m?) (kWh/m?.ano)
7,43 3,07 32,38 25,71 221,21
25 4,23 23,49 67,27 589,36
50 4,89 20,31 104,13 912,15
75 5,28 18,82 130,90 1.146,66
100 5,56 17,89 152,44 1.335,40

Uma vez que o objetivo do trabalho de Oliveira Junior (2021) era testar, em um tunel
aerodinamico, um modelo em escala reduzida de um rotor que pudesse ser instalado nas
condigdes acima estabelecidas, e uma vez que as dimensdes e condigdes operacionais do
tunel de vento eram limitadas (se¢do quadrada de 40 cm x 40 cm, e velocidade maxima de
20 m/s), uma andlise de similaridade restringiu as dimensdes/condic¢des aquelas apresentadas
na Tabela 2, para uma velocidade de escoamento livre no tunel de V. = 15,89 m/s e poténcia
de extracdo de 25 W apenas.

Nessas condi¢Oes, 0 presente trabalho visa estudar este rotor, com e sem a influéncia

de seu eixo, comparando os resultados obtidos com o modelo simplificado de multiplos
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tubos de corrente com aqueles obtidos por meio de um modelo bidimensional baseado em
dindmica dos fluidos computacional (CFD), que usa o método dos volumes finitos e o
modelo turbulento k-w SST, a fim de determinar sua curva de coeficiente de poténcia (Cp)
versus a relacao velocidade da ponta da asa (A).

O cddigo DART, desenvolvido por Strickland (1975) e baseado no modelo de
maltiplos tubos de corrente, foi modificado no presente trabalho para realizar as analises
simplificadas no rotor do tipo H. Esse codigo requer como dados de entrada o perfil
aerodinamico empregado nas pas, o nimero de pas (N), a relacdo de aspecto da turbina (HR)
e a solidez/solidicidade (o). Com essas informacdes, o codigo avalia a eficiéncia de rotores
(curva de coeficiente de poténcia versus velocidade de ponta de asa) para um determinado
numero de Reynolds (Re), o qual pré-define os coeficientes aerodinamicos do perfil das pés.
Com essa curva, é possivel identificar em qual velocidade de ponta de asa o rotor produzira
a maxima poténcia. Assim, apds obtencdo dessas informacdes, o codigo permite ao usuario
avaliar a corda do perfil aerodindmico (c) e o raio do rotor (R), para a velocidade de corrente
livre especificada, V..

Por outro lado, uma vez que, na situacdo de projeto, as dimensdes do rotor ndo
conhecidas, a sua solidez e o numero de Reynolds ndo podem ser conhecidos, a priori. Dessa
forma, Brusca et al. (2014) propuseram um procedimento de otimizacdo para projeto de
rotores de tal forma que € possivel obter uma geometria otimizada de rotor (raio, R e corda
do perfil, c), sua condicéo de rotacdo, e a sua curva de coeficiente de poténcia (Cp) versus
relacdo da velocidade da ponta da asa (1), variando-se a solidez e o nimero de Reynolds,
que apresente o maior coeficiente de poténcia para as condi¢bes de vento e poténcia
requerida pré-estabelecidas (BRUSCA et al., 2014).

A metodologia descrita acima oferece uma primeira estimativa das dimensdes do
rotor de uma turbina usando uma abordagem simplificada que, embora muito atil, ndo leva
em consideracdo varios fendbmenos importantes. Assim, o cddigo CFD Fluent® (ANSYS,
2013), o qual, baseado no método dos volumes finitos (MVF), resolve as equacdes de
transporte de massa, quantidade de movimento, energia e quantidades turbulentas. Por
simplicidade, no presente trabalho, a analise fluidodindmica computacional transiente é
realizada assumindo que o rotor € tratado como uma geometria bidimensional.

Apesar de ser bidimensional, esta metodologia incorpora a maioria dos efeitos que

ndo sdo levados em consideracdo na metodologia anterior, como os efeitos da esteira nas pas
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na regido posterior ao centro do rotor, o estol dindmico e os efeitos da curvatura do
escoamento (BALDUZZI et al., 2016).

Balduzzi et al. (2016) também afirma que para algumas aplicacfes, a aproximacao
2D também pode ser usada com sucesso para estimar o desempenho do rotor. As analises
tridimensionais sdo utilizadas apenas quando se deseja um maior nivel de precisdo na
estimativa do coeficiente de poténcia, onde alguns efeitos que ndo sdo analisados no modelo
2D devem ser computados.

O estudo de CFD se inicia com a determinacdo do tamanho do dominio fluido para
minimizar a influéncia das extremidades do volume de controle no escoamento ao redor do
rotor. As dimensbes do dominio adotadas no presente trabalho sdo baseadas nas
recomendacgdes encontradas no trabalho de Bianchini et al. (2015), cujas relacbes
dimensionais tomam como base o diametro do rotor, D, (a escala de comprimento

caracteristica) e estdo ilustradas na Figura 44.

SYMMETRY
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Figura 44 - Dimens@es do dominio

O dominio fluido é dividido em duas partes: uma estatica e outra dinamica (onde esta
inserido o rotor, e cujas dimensdes foram obtidas pela metodologia simplificada anterior).
Os dois dominios devem ser conectados por meio de uma interface que compartilhara as
informagdes do escoamento de um dominio para o outro. Alem disso, o0 dominio dindmico
deveré rotacionar com a velocidade de rotacdo para o qual o rotor sera analisado (também
obtida pela metodologia anterior). Para levar em conta essa rotacdo, emprega-se o conceito

de malha deslizante (sliding mesh).
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Para modelar a turbuléncia do escoamento em TEEVs, Balduzzi et al. (2016)
recomendam o modelo de duas equagdes de transporte k- SST, pois, em seu trabalho, foi o
modelo que apresentou melhor estabilidade numérica e uma maior concordancia com 0s
dados experimentais.

O modelo k-o SST é um modelo que emprega a formulagido k-m nas regides mais
proximas das paredes (partes mais internas da camada limite), de maneira que é possivel a
sua integracdo direta através da subcamada viscosa até a parede, sem a necessidade do uso
de funcdes de amortecimento, e que é substituida pela formulacédo k- em regides de corrente
livre, mais distante da parede (regido mais externa da camada limite), evitando o problema
comum do modelo k-w original, que é a sua elevada sensibilidade ao nivel de turbuléncia da
corrente livre. Logo, o modelo de turbuléncia k-@ SST reune as vantagens de cada
formulacdo em um mesmo modelo, sendo o escolhido para modelar a turbuléncia presente
no escoamento em turbinas eolicas.

No Fluent®, o usuario deve também escolher o algoritmo de resolucao do problema
do acoplamento pressdo-velocidade. Balduzzi et al. (2016) testaram trés algoritmos
(SIMPLE, PISO e Coupled) para resolver esse acoplamento no escoamento em turbinas.
Segundo esses autores, o0 algoritmo de melhor performance foi o SIMPLE, uma vez que 0
mesmo possui uma implementacdo mais facil e apresenta melhor estabilidade para esse tipo
de escoamento, sendo o algoritmo padrdo do codigo Fluent®. N&do obstante, como Wang et
al. (2012) j& empregavam o algoritmo SIMPLEC (reduz a sub-relaxacdo requerida pelo
algoritmo SIMPLE) em analises de uma turbina edlica de eixo vertical e, uma vez que o
presente autor ja possuia experiéncia com o algoritmo SIMPLEC, ele foi o escolhido para
resolucdo do acoplamento pressao-velocidade. Maiores informagdes sobre o acoplamento
pressdo-velocidade podem ser encontradas em Maliska (1995).

Ainda segundo Balduzzi et al. (2016), a discretizacgdo das equagdes de Navier-Stokes
é feita com base em esquema de segunda ordem, tanto nos termos temporal quanto espaciais.
Os autores indicam que o esquema upwind de segunda ordem deve ser preferido, devido a
melhor estabilidade e acuracia da solugdo. Foi imposta uma tolerancia de 10 para todos 0s
residuos das variaveis de calculo (massa, componentes de velocidade, presséao e turbuléncia)
e um limite de 100 iteragdes por intervalo de tempo, valor bem superior ao necessario para
convergéncia dos casos estudadas (em média 37 iteracdes por passo de tempo).

As propriedades do ar (que flui através do dominio) foram definidas para os valores

padrdo presentes no banco de dados de materiais do Fluent®. As condi¢Ges de contorno
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foram definidas como velocidade imposta na entrada do dominio, com uma magnitude de
velocidade normal ao contorno de 15,89 m/s. Em relacdo a turbuléncia, foram adotados os
valores padrdo do Fluent® (intensidade da turbuléncia de 5% e taxa de viscosidade de 10)
onde requeridos. Na saida do dominio, uma condicéo de saida de presséo relativa foi definida
(pressdo relativa manomeétrica igual a 0 Pa). A condicdo de simetria foi aplicada nas laterais
do dominio, conforme recomendado por Bianchini et al. (2015).

A regido circular em que as pas foram inseridas € um dominio rotativo com a mesma
velocidade angular das pas (w = 3.243,8 RPM). Para que o subdominio rotativo possa girar,
duas malhas distintas devem ser criadas para cada um dos subdominios, de modo que uma
condicdo de interface deve ser definida entre elas. No presente trabalho, foi utilizada a
condicdo de interface padrdo do Fluent®. Nas superficies das pas (perfis aerodindmicos), foi
imposta uma condi¢do de parede mdvel com velocidade angular zero em relagcdo ao
subdominio circular.

O processo de geracdo da malha foi efetuado no ANSY S® Meshing. Uma malha nao
estruturada foi criada para cada subdominio separadamente, com cuidado adicional de que
0s nds de interface entre os dois subdominios coincidissem, para uma melhor performance
do algoritmo de interpolacdo dos resultados entre cada lado da interface deslizante.

A ferramenta inflation foi aplicada a superficie do aerofélio e a espessura da primeira

camada da malha (AS) foi calculada para satisfazer a condi¢do y* = 1 no primeiro volume de
controle (Y,) junto a parede do aerofdlio (Equagdo 3.1), valor recomendado para ser

utilizado quando se emprega modelos de turbuléncia que sdo integrados até a parede, como
0 modelo k- SST. A discretizagdo proximo as pas foi realizada de tal maneira que um total
de 40 camadas, com uma taxa de expansao de 1,1 (valor recomendado pelo Fluent®), foi

imposto a ferramenta inflation.

Ag = Yik (3.1)
puU
Onde u e p sdo a viscosidade dindmica e a massa especifica do fluido,

respectivamente e u” é a velocidade de atrito, que pode ser calculado pela Equagdo 3.2, onde

7w € a tensdo de cisalhamento na parede.
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u=|x (3.2)

Assim, tendo especificado as propriedades do fluido e o valor minimo para y; ,

necessita-se de uma estimativa para a tensdo de cisalhamento na parede para determinacao,
a priori, de uma estimativa para a altura do primeiro elemento de malha.

Essa estimativa é avaliada no Fluent® a partir da avaliagdo de um numero de
Reynolds caracteristico e de uma expressao para avaliacdo do coeficiente de atrito (e logo,
da tensdo de cisalhamento na parede) sobre uma placa plana, considerando uma regido
completamente turbulenta.

A discretizacdo realizada para o dominio fluido, A, (regido estatica e regido em
rotacdo) é ilustrada na Figura 45. Na regido do subdominio rotativo (B), onde circulam as
pas do rotor, foi aplicada uma malha mais fina, pois nessa area os gradientes de presséo e
velocidade sdo maiores (LANZAFAME et al., 2014). As regides proximas as superficies dos
perfis aerodindmicos séo ainda mais refinadas (C), tendo os seus volumes de controle
recebido o processo de inflation para atender aos requisitos de resolucdo adequada da
modelagem da turbuléncia do escoamento sobre o rotor. Volumes de controle com elementos
tetraédricos (2D triangulos, tri) e hexaédricos (2D quadrilateros, quad) foram utilizados para

compor a malha final.

Figura 45 - Detalhes da malha empregada para discretizar o dominio fluido:

a) Dominio completo, b) Regido proxima ao rotor, c) Regido em torno de uma pa.
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A Figura 46 demonstra que a discretizacdo realizada para as regides proximas as

superficies superior e inferior do perfil aerodindmico empregado para a pa do rotor edlico

atende ao requerimento y; = 1, ao longo de todo o comprimento de cada perfil.
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Figura 46 — Valor de y,” ao longo das superficies superior e inferior do perfil
aerodinamico.

Segundo o Fluent® (ANSYS, 2013), a qualidade da malha gerada tem grande papel
na precisao e estabilidade dos calculos numéricos realizados em uma simulacdo CFD. Para
verificar a qualidade da malha obtida, foram verificados mais trés parametros que sdo
utilizados como métrica de qualidade de malhas, além do tamanho do primeiro elemento
préximo as superficies. Sdo eles: ortogonalidade, razdo de aspecto e skewness.

A ortogonalidade representa o quéo estdo proximos de 90° os angulos formados por
dois volumes de controle adjacentes de uma malha. Em uma escala que variade O a 1, a
ortogonalidade avalia o angulo entre o vetor normal a aresta entre dois elementos e o vetor
que liga o centroide desses dois elementos. Na pratica, quanto mais proximos forem esses
dois vetores, mais a qualidade ortogonal se aproxima de 1 e menor é a quantidade de erros
associados a difusdo numérica. Ou seja, quanto mais proximo de 1, melhor é condicéo de
ortogonalidade da malha empregada para discretizar o dominio.

A Figura 47 mostra os valores de qualidade ortogonal obtidos para a malha gerada e
empregada na presente analise. Pode-se ver que a grande maioria dos elementos da malha
(sejam tetraédricos ou hexaédricos) tem valores proximos a 1 (acima de 0,95), e alguns
poucos elementos com a ortogonalidade em torno de 0,85, 0 que indica uma malha com um

bom nimero de elementos ortogonais.
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Figura 47 — Ortogonalidade dos volumes de controle da malha empregada.

Por sua vez, a razdo de aspecto é um parametro que mede o alongamento dos
elementos da malha. Elementos que possuem uma razao de aspecto igual a 1 sdo elementos
equiléteros, que possuem melhor qualidade para a solu¢do numérica, sendo esse o valor ideal
para todos os elementos da malha (ANSYS, 2021).

A Figura 48 mostra a razdo de aspecto da malha adotada, onde se vé que a maior
parte dos elementos possui uma razéo de aspecto proxima a 1, o que indica que no geral o
alongamento dos elementos € pequeno. Alguns elementos apresentam razdo de aspecto
acima da unidade uma vez que se trata de uma regido curvilinea, o que propicia uma maior

deformacéo dos volumes.
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Figura 48 — Razao de aspecto dos volumes de controle da malha empregada.
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O parametro de skewness indica o quéo distorcidos estdo os elementos da malha. De
acordo com ANSYS (2013), o parametro de skewness varia em uma escala de 0 a 1, sendo

caracterizado de acordo a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo do parametro skewness (Adaptado de ANSY'S, 2013)

Skewness Qualidade do elemento
1 Nao Aceitavel
09-1 Péssimo
0,75-9 Ruim
0,5-0,75 Aceitavel
0,25-0,5 Bom
0-0,25 Excelente
0 Equilateral

A Figura 49 mostra os valores de skewness obtidos pela malha gerada. A partir do
grafico é possivel notar que a maioria dos elementos da malha possuem uma classifica¢do
de skewness excelente, o que reafirma a qualidade da malha empregada para a solucdo

numérica do problema proposto.
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Figura 49 — Skewness dos volumes de controle da malha empregada.

Em relacédo a discretizacdo temporal, foram realizados estudos de convergéncia do

coeficiente de poténcia em funcdo do tamanho do passo de tempo e do nimero de rotacdes
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completas simuladas para se atingir um comportamento periddico estavel. Segundo
Rogowski (2019), para o tipo de simulacdo que se apresenta no presente trabalho,
normalmente ndo séo necessarias mais do que 10 rotacGes para que o valor de torque obtido
se repita nas voltas seguintes. Comentarios adicionais sobre a discretizacdo temporal e

espacial serdo disponibilizados no capitulo seguinte, quando da discussdo dos resultados.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DE CONVERGENCIA NUMERICA

Inicialmente, o presente trabalho estabeleceu as condi¢cdes numéricas necessarias
para que os resultados apresentados fossem considerados convergidos. A variavel de projeto
escolhida para tal analise foi o coeficiente médio de poténcia, Cp. Espera-se que com a
convergéncia numerica dessa varidvel, todas as demais possam ser consideradas
convergidas, pelo menos, para uma situacdo de engenharia. Normalmente, adota-se que as
simulacdes sejam consideradas convergidas quando as diferencas no torque no eixo do rotor
sejam menores do que 1%.

De forma a simplificar o estudo de convergéncia da malha, foram realizadas
alteracdes em uma malha espacial com nimero de elementos/volumes considerado adequado
para as simulac@es iniciais. Em seguida, fez-se variar o nimero de divis6es na superficie do
aerofdlio das pas, Ng, sempre atendendo as restricdes impostas pelas métricas de malha
(ALSABRI et al., 2019). O presente trabalho se guiou nas orientagdes de Balduzzi et al.
(2016), que apontaram, em seu trabalho numérico sobre performance de TEEVS, que o
namero de divisdes na superficie do perfil aerodindmico das pas de uma turbina poderia
variar entre 200 e 2.000. Dessa forma, as malhas foram obtidas como funcdo da discretizacdo
superficial dos perfis aerodinamicos: (M1: Ng=150, N6s=208.219, Elementos=395.551),
(M2:

Ng = 200, No6s = 215.527, Elementos = 402.017), (M3: Ng = 250, No6s = 220.836,
Elementos=408.485), (M4: N¢=300, N0s=227.286, Elementos=415.235), (M5: Ng=350,
N0s=233.395, Elementos=421.303) e (M6: N¢=400, N0s=239.703, Elementos=427.769).

Em relacdo a discretizacdo temporal, buscou-se avaliar um passo de tempo que
estivesse associado a rotacdo definida para o rotor. Esse procedimento deve ser efetuado
para garantir que o intervalo de passo de tempo utilizado proporcione a captura adequada

dos efeitos fisicos presentes no escoamento. Assim, a discretizacdo temporal foi realizada
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em termos de variacdo angular do rotor (46) necessaria para o rotor avancar uma certa por¢do
de volta completa em torno de seu eixo.

Balduzzi et al. (2016) apontam que os valores mais comuns utilizados nesse tipo de
andlise variam entre 2,0% e 0,5% de uma rotagcdo completa do rotor. Essa faixa deve garantir
um perfil de torque no eixo da turbina estavel e repetitivo apo6s 4 a 15 voltas. Logo, os
seguintes valores de A& foram considerados nessa analise: 2%, 1%, 0,5%, 0,2% e 0,1% de
volta, que correspondem as seguintes variagfes angulares: 7,2° 3,6°, 1,8° 0,72° e 0,36°,
respectivamente. Assim, o passo de tempo, em segundos, sera calculado automaticamente
pela rotacdo especificada para o rotor. Para a rotacéo especificada no Capitulo 3 (o = 3.243,8
RPM), os passos de tempo serdo: At = 60460/RPM = 0,1333, 0,06659, 0,03329, 0,01332,
0,006659 segundos.

Por fim, como a curva de coeficiente de poténcia depende da razao de velocidade de
ponta de asa, A, escolheu-se o valor A = 3 para todas as analises de convergéncia, a nao ser
onde explicitamente especificado.

O grafico apresentado na Figura 50 mostra a variacdo do coeficiente de poténcia
médio (Cp) da turbina com o nimero de divisGes da malha sobre a superficie do perfil
aerodindmico da pa (Nd). A discretizacdo angular foi tomada como A@ = 0,5% de volta
(1,8°), e os resultados da figura revelam que, a partir de 300 divisdes (malha M4), pode-se

considerar que o coeficiente de poténcia médio atingiu a convergéncia (Cp = 0,26).
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Figura 50 — Coeficiente de poténcia médio versus numero de divisdes do perfil.



98

A Figura 51, por sua vez, ilustra o comportamento de convergéncia do coeficiente de
poténcia médio da turbina (Cp) em relagdo ao tamanho do intervalo de tempo (intervalo
angular), considerando que a malha mais grosseira ao redor do perfil da pa possui Ng = 150

divisdes (malha M1).

0.5

0.4

0.3

8,

O

0.2 —

0.1 —

O =TT T 1 TTT T T T 1 |

10" 10° 10"
AD

Figura 51 — Coeficiente de poténcia médio (C,) versus discretizacdo angular (A6)

Pela Figura 51, percebe-se que, como esperado, quanto menor o tamanho do intervalo
de tempo, mais o coeficiente de poténcia se aproxima da convergéncia, uma vez que, quanto
maior a discretizacdo angular, maior sera a precisao na captura do comportamento da regiao
da esteira do perfil, onde muitos vortices estdo presentes. A Figura 51 revela que para A&
menores que 0,5% (que equivale a 1,8°), os resultados para o coeficiente de poténcia ja
podem ser considerados convergidos, com um valor de aproximadamente Cp = 0,23.

A pequena diferenca entre os resultados pode estar associada a discretizacdo local
efetuada para a superficie do perfil aerodinamico do rotor (Ng), uma vez que os resultados
ilustrados na Figura 51 foram obtidos para a malha M1 (Nqg = 150), enquanto que a Figura
50 mostra que, no minimo, a malha recomendada é a M4 (Ng = 300 divisodes).

Todas as simulagdes efetuadas para o rotor em estudo foram efetuadas no Fluent®,

através da malha M4 (Nqg = 300 divis@es) e o intervalo de tempo para 46 =0,5% = 1,8°.



99

4.2 ANALISE FiSICA DOS RESULTADOS

A Figura 52 descreve a dinamica do coeficiente de poténcia da turbina, C, versus

tempo, ilustrando os seus valores instantaneos, médio moével e médio no altimo periodo (112

volta).
Numero de voltas
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Figura 52 — Evolucgéo dos coeficientes de poténcia ao longo do tempo.

O conceito de média movel simples - MMS (linha pontilhada azul) é empregado para
avaliar o coeficiente de poténcia meédio. A MMS sobre uma sequéncia Cp i (i = 1, m) de
coeficiente de poténcia resulta na sequéncia das médias das subsequéncias de n elementos
da sequéncia (periodo para o calculo da média movel), tal que n < m.

Dessa maneira, para uma sequéncia discreta de m elementos do coeficiente de
poténcia instantaneo Cp = (Cy_1, Cp 2, ..., Cp_m), 0 calculo de um termo qualquer da sequéncia

resultante para a média mével é dado por (CHOU, 1975):

_ 1@
Coi :HZCP_HJ (4.1)
j=1
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Do intervalo de tempo (48=0,5% = 1,8°) escolhido para uma volta completa no rotor
(ou seja, um periodo), o nimero de medigdes das subsequéncias serd n = 200 medicdes.
Agora para 11 voltas/rotacOes, a sequéncia resultante de dados é formada por m = 2.200
pontos, de maneira que a aplicacdo da Equacéo 4.1 € direta.

Um exame na Figura 52 revela que, no inicio da simulacéo, até o tempo 0,05 s (em
torno de 2 voltas), observam-se grandes oscilagdes no valor do coeficiente instantaneo de
poténcia. Obviamente, durante este intervalo de tempo, 0 escoamento ndo era bem
representativo do comportamento periddico esperado, uma vez que as simulacbes
consideram que o rotor parte do repouso. Apds esse tempo, o coeficiente de poténcia comeca
a se comportar de maneira periddica, e ao se atingir o tempo de 0,13 s (cerca de 6 voltas), 0
escoamento no rotor j& pode ser considerado periddico estavel.

Uma maneira mais adequada para se determinar o nimero minimo de voltas para que
o coeficiente de poténcia apresente um comportamento periddico estavel (de modo que a
média obtida nessa regido seja mais representativa do comportamento geral da turbina) é
avaliar a média do coeficiente de poténcia por intervalos de volta (ou periodo) do rotor.

Nessa situacdo, a definicdo da média sera:

_ 1Q
Cp_int = _ZCp_H—j_int (42)

n4s
onde (_Zp_im é o coeficiente de poténcia médio em cada intervaloe C_ ; ; ; € o coeficiente

de poténcia instantaneo discreto em cada intervalo.

A Figura 53 ilustra a dindmica do coeficiente médio de poténcia avaliado por
intervalo de volta (Equacéo 4.2) em funcao do tempo (ou nimero de voltas). Como se pode
ver, o uso dessa média € mais adequado para a analise do coeficiente de poténcia da turbina.
Vé-se, claramente, que a partir da 62 volta do rotor, o coeficiente de poténcia obtido por essa
forma ja é representativo, sendo avaliado como C;, = 0,24.

O comportamento de convergéncia apresentado esta alinhado com os resultados de
Rogowski (2019), o qual apontou que apenas cerca de 10 rotagdes completas seriam
necessarias para que o valor do coeficiente de poténcia da turbina Darrieus tipo H estudada

em seu trabalho atingisse a convergéncia.
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Assim, no presente trabalho, quando néo explicitamente especificado, adotou-se 11
como 0 numero de voltas/rotagdes suficientes para avaliacdo dos pardmetros médios do

escoamento.

0.6 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nuamero de voltas

Figura 53 — Evolucéo do coeficiente médio de poténcia com o numero de voltas.
Média avaliada por periodos de volta.

Observa-se ainda nessa figura que o coeficiente de poténcia avaliada por periodo de
volta apresenta uma descontinuidade do tipo C», sendo associada a grande oscilagdo do
coeficiente de poténcia instantdneo nas primeiras trés voltas efetuadas pelo rotor. Uma
ampliacdo da curva de coeficiente médio de poténcia (baseada na média movel), ilustrada
na Figura 54, demonstra exatamente a origem desse fendmeno para o caso estudado.

Um exame dessa figura mostra que as médias para as duas primeiras voltas sdo
avaliadas acima do valor representativo da media do ultimo intervalo. Por sua vez, a partir
da segunda volta, os dados instantaneos passam a ficar abaixo dessa média, de maneira que

0 comportamento dos dados é exatamente aquele apresentado na Figura 53.
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Figura 54 — Coeficiente médio de poténcia com o numero de voltas por periodo.

A seguir, alguns resultados obtidos com o codigo DART serdo ilustrados e
comentados.

A Figura 55 mostra uma verificacdo do cédigo desenvolvido por Stricklad (1975),
comparando os resultados retirados diretamente do artigo de Strickland (1975) com aqueles
obtidos com o cddigo implementado pela presente autora (que também foi modificado para
analise de rotores H), para a turbina Darrieus de formato Troposkien cujos dados se

encontram no referido artigo.
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Figura 55 — Comparacéo para a curva de performance de uma turbina Darrieus entre 0s
dados de Strickland (1975) e os obtidos com o codigo DART implementado no presente

trabalho.
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A curva obtida (coeficiente de poténcia, Cp, versus razdo de volocidade de ponta de
asa, A1) com o cddigo implementado no presente trabalho coincide com os dados de
Strickland, de maneira que o cddigo pode ser considerado confidvel para a simulacdo de
rotores H.

A Figura 56 mostra uma comparacdo entre o comportamento das curvas de
desempenho do rotor H em estudo (C,, versus A) obtidos com o codigo DART e com a analise
bidimensional de dindmica dos fluidos computacional realizadas no Fluent®.

De acordo com essa figura, o coeficiente de poténcia maximo encontrado pela analise
bidimensional do Fluent® foi Cpmax = 0,24 (correspondente a Amax = 3) € Cpmax = 0,29
(correspondente a Amax = 3,4), para o cédigo DART. Assim, para a presente situacdo, o
modelo simplificado de multiplos tubos de corrente superestima tanto o coeficiente de

poténcia quanto a razdo de velocidade de ponta de asa na qual o coeficiente acontece.

03 —
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1 - —@ — = Fluent® 2D
02 —
O 0.1 —
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Velocidade de ponta de asa - A

Figura 56 — Comparacdo da curva de eficiéncia (Cp versus ) do rotor H em estudo para 0s

dois métodos numéricos.

De maneira geral, pode-se dizer que, para uma primeira aproximacgdo ou estimativa
de performance, 0 modelo de multiplos tubos de corrente implementado no cédigo DART
produz resultados satisfatorios, quando comparado ao modelo computacional bidimensional,

embora seus resultados sejam superestimados em alguma extensdo. Em outras palavras,
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embora a fisica ndo seja completamente capturada pelo modelo simples, o0 comportamento
global da performance do rotor é razoavelmente representado.

Por exemplo, os dois modelos matematicos reproduziram o0 mesmo comportamento
global esperado para esse tipo de rotor (os rotores de eixo vertical): a dificuldade que os
mesmos tém em realizar a auto partida, ou seja, € impossivel que o rotor estudado consiga
sair do repouso, sem alguma influéncia externa, pois, para baixas razdes de velocidade de
ponta de asa, o coeficiente de poténcia se apresentou negativo.

Adicionalmente, as previsdes obtidas com o modelo simplificado implementado no
cédigo DART sdo conservadoras em relacdo a auto partida, indicando que maiores razdes
de velocidades de ponta de asa (4 = 2,8), do que as obtidas pelo Fluent® (1 = 2,3), séo
necessarias que o rotor parta do repouso.

As Figuras 57 e 58 mostra outros aspectos do desempenho do rotor comparando 0s
dois métodos utilizados. O grafico mostra, de forma polar, uma comparacdo entre os dois
métodos para o coeficiente de poténcia instantaneo do rotor, em fun¢éo da posicao angular
do mesmo, ao longo de uma revolucdo completa (além dos coeficientes médios maximos

para cada situacéo).
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Figura 57 — Comparacéo do coeficiente de poténcia instantaneo em funcgéo da posi¢édo

angular do rotor. A = 3,4: Condi¢do de maximo coeficiente de poténcia no DART.
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A Figura 57 ilustra a comparacao para a razdo de velocidade de ponta de asa A = 3,4
(para a qual o coeficiente de poténcia obtido no DART é maximo, Cpmax = 0,29), enquanto a
Figura 58 ilustra a mesma comparacéo para a razéo de velocidade de ponta de asa 4 = 3 (para

a qual o coeficiente de poténcia obtido no Fluent® é maximo, Cpmax = 0,24).
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Figura 58 — Comparacéo do coeficiente de poténcia instantaneo em fungéo da posigéo

angular do rotor. A = 3: Condicdo de maximo coeficiente de poténcia no Fluent®.

Nota-se, em ambas as figuras, uma defasagem angular (em torno de 30°) para as
curvas de coeficiente de poténcia produzidos pelos dois modelos utilizados. Apesar de
empregar um fator de correcdo para avaliar a influéncia da esteira de uma pa sobre as outras,
essa correcdo ndo leva em conta todos os fatores associados ao escoamento na esteira
associadas as péas do rotor, como € levado em conta no modelo do Fluent® (apesar da analise
ainda ser bidimensional). A defasagem na magnitude ja era esperada, tendo sido revelada na
Figura 56.

Novamente, apesar disso, ambos o0s modelos apresentam resultados com

comportamento operacionalmente semelhante (trés maximos e trés minimos de coeficiente
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de poténcia), de maneira que, como ja mencionado, os resultados obtidos pelo codigo DART
podem ser utilizados previamente como guia para um projeto mais detalhado.

Pode-se afirmar que, entre outros fatores fisicos, a insercao do fator de correcdo do
bloqueio do escoamento pelas pas e da correcdo do angulo de ataque da pa sobre o
escoamento, em cada posicao angular, explicam o comportamento razoavel de predicdo de
variaveis de performance do codigo DART, para analises iniciais de turbinas eolicas de eixo
vertical.

Por exemplo, a Figura 59 mostra uma comparacdo entre o angulo de ataque da pa
tedrico, normalmente empregado em célculos bésicos, e aquele efetivamente calculado no

cédigo DART, para duas razdes de velocidade de ponta de asa.

30 — — - A=2,DART
20 ] A =2, tedrico
4 7 __ N e i =4, DART
— 10 — — — - L =4, tedrico
w
2 I i
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© 10 -
-20 —
-30
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Figura 59 — Angulo de ataque tedrico e obtido pelo DART para cada posicdo angular da pa

O modelo matematico empregado no codigo DART faz uma importante corre¢do na
expressdo que avalia o angulo de ataque teorico: a velocidade relativa com a qual o fluido
atinge o rotor é alterada tanto pela posicdo angular da pa, quanto pelo fator de blogueio do
rotor (que modifica a velocidade da corrente livre do escoamento). No calculo tedrico do
angulo de ataque, apenas a velocidade da corrente livre, sem correcao, € empregada.

As Figuras 60 e 61 mostram o coeficiente de torque (Ct) (Equacéo 2.62) para cada pa
ao longo de uma rotagdo completa, sendo a Figura 60 para A = 3 e a Figura 61 para A = 2.
Esses valores representam, respectivamente as razbes de velocidade de ponta de asa que
correspondem aos coeficientes de poténcia maximo (Cpmax = 0,24) e minimo (Cpmax = - 0,05),

obtidos pelo Fluent®, conforme a Figura 56.
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Figura 60 — Coeficiente de torque (Ct) versus posi¢do angular (6) para cada paem 1 = 3.
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Figura 61 — Coeficiente de torque (Cy) versus posi¢do angular (6) para cada paem 4 =2,

Na Figura 60, pode-se observar que a pa 1 possui um coeficiente de torque maximo
(Ct = 0,43) na posicao azimutal & = 88,2° e um segundo pico em 6 = 216° (C;=0,17).
Existem duas regides onde C; € negativo, mas na maior parte da posicao angular o coeficiente
de torque contribui para a geracdo de energia. O mesmo comportamento € observado para

as outras duas pas, com deslocamento de 120° para a pa 2 e 240° para a pa 3.
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Agora, de acordo com a Figura 61, € possivel observar que na maior parte da rotagéo,
as pas produzem um coeficiente de torque negativo, resultando em um coeficiente de
poténcia negativo nessa razdo de velocidade de ponta de asa, como visto na Figura 56.

As Figuras 62 e 63 mostram os graficos do coeficiente de poténcia instantaneo do
rotor em sua forma polar para uma rotacdo completa, para o rotor completo e para uma pa
apenas. Os resultados s&o ilustrados para as razdes de velocidade de ponta de asa A = 3
(Figura 62) e A = 2 (Figura 63) que, como ja identificados, correspondem as velocidades para
coeficiente de poténcia maximo e minimo, respectivamente.

O objetivo é demonstrar, além das faixas de producdo de poténcia, a contribuicéo da
producdo de poténcia por apenas uma pé, em relacéo a turbina como um todo. Os resultados

foram obtidos com o Fluent®.

0 (degrees)
0

Limite de Betz

270

180

Figura 62 — Coeficiente de poténcia (Cp) versus angulo azimutal (0) paraa pa 1 e para o

rotor inteiro. A = 3: Condicao de maximo coeficiente de poténcia médio.

Conforme observado na Figura 62, existem trés picos de coeficiente de poténcia
defasados de 120° entre si, 0s quais correspondem as regides onde o somatorio de
contribuicdo de cada pa é méximo. Pode-se ver que a localizacdo do desempenho méaximo
da pa 1 (88,2°) esta ligeiramente deslocada da localizagdo do desempenho maximo de um
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dos picos de poténcia do rotor como um todo (82,8°), de maneira que os picos de poténcia
do rotor e das pas ndo coincidem. Observa-se, dessa figura ainda, que na razdo de velocidade
de ponta de asa avaliada, a producéo de poténcia é majoritariamente positiva, contribuindo
para um bom coeficiente de poténcia medio.

Por outro lado, a Figura 63, revela que para A = 2, a contribuicdo de poténcia €
majoritariamente negativa, tanto da pa quanto do rotor. Este fenémeno ratifica a observacéao

de que este rotor é incapaz de gerar poténcia para baixas relagdes de velocidade de ponta.
6 (degrees)
0

Pal
———— Rotor

Limite de Betz

270

180

Figura 63 — Coeficiente de poténcia (Cp) versus angulo azimutal (0) paraa pa 1 e parao

rotor inteiro. A = 2: Condicao de coeficiente de poténcia médio minimo.

Um comportamento que chama a atencao na Figura 62 é que o coeficiente de poténcia
maximo instantaneo (funcdo da posi¢do angular do rotor) atinge um valor maior do que o
limite de Betz (Cpmax = 0,593). De acordo com os resultados, na posic¢éo angular 6= 82,8°,
Cp(6) = 0,605. Esse comportamento pode parecer estranho, uma vez que nenhuma maquina
edlica deve possuir um coeficiente de poténcia maior do que o de Betz. No entanto, deve-se
lembrar que esse resultado é instantaneo, e ndo médio, como € realizado na analise de Betz.
De acordo com Castelli et al. (2011), esse comportamento pode estar relacionado a queda
repentina de pressdo ao redor da regido muito proxima ao rotor, principalmente para a

posicdo azimutal local méxima.



resultados para a superficie de pressdo sobre a regido de escoamento do rotor. A figura

mostra uma representagao tridimensional do contorno de pressao do escoamento para A = 3.

A
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Para verificar a afirmacdo de Castelli et al. (2011), a Figura 64 disponibiliza os

Figura 65 é uma representacéo das curvas de pressdo sobre uma linha reta que une a menor

e a maior pressao sobre as superficies do aerofélio (intradorso e extradorso).

elevado entre as superficies das pas do rotor, maximizado quando uma das pas (pa 1) se
encontra na posi¢do angular 8 = 88,2°, localizagdo em que o coeficiente de poténcia local
ultrapassa o limite de Betz (de P = 1.481 Pa para P = - 4.813 Pa). Essa queda local acentuada

na pressao € a explicacdo levantada por Castelli et al. (2011), sendo aqui também aceita para

Como se pode ver dessas figuras, realmente, existe um diferencial de pressédo bem

explicar o fendmeno.

Static Pressure [Pa]

g

o

0

g

H

»
g

0.1 R
.{)_05 T cd ‘ M‘
0 .

0.0 e
\ A) 0,4 1 ;.11 y

{
, A

0.
5o

Figura 64 — Representacdo 3D do contorno de pressdo quando a pa 1 se encontra na
posicao angular € = 82,8°, para A = 3.
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Figura 65 — Pressdo ao longo de uma linha entre o intradorso e o extradorso do perfil das

pés, quando a pé 1 se encontra na posicao angular € = 82,8°, para A = 3.

A Figura 66 mostra 0s contornos gerais de pressdo para as regides ao redor de cada
uma das pas, para trés posicGes angulares distintas: 8 =0", € =120"e € = 240" (posi¢des

em que o coeficiente de potencial local ndo é nem maximo nem minimo), para A igual a 3.

Pressure
Contour 3

985.77
740.06
514.34
288.63
62.91
-162.81
-388.52
-614.24
-839.95
-1065.67
-1291.38
-1517.10
-1742.82
-1968.53
-2194.25
-2419.96
-2645.68

[Pa]

(b) 6=120

(c) =240
Figura 66 — Contornos de pressao ao redor de 1 pa: a) 8 =07, b)# =120"e ¢) & = 240".

Na Figura 66, nota-se que em torno do bordo de ataque do perfil ha uma pequena

zona de alta pressdo, bem como uma de baixa presséo, que variam (intensidade e posi¢do) a
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medida que a pa se movimenta, Figuras 66(a a c). Segundo Feng et al. (2018), essa diferenca
de pressdo é a responsavel por impulsionar a pa para frente, fazendo com que ela se
movimente, quando a forca resultante atua na direcdo da rotacédo do rotor (e vice-versa).

As Figuras 67 e 68 também mostram, para 4 = 3 (coeficiente médio de poténcia €
maximo), os contornos de pressdo em torno de uma pé da turbina, porém em posicdes
angulares diferentes. Nesse caso, 0s contornos de pressdo sdo analisados para as posi¢oes
das pas em que se observam o0s coeficientes locais de poténcia maximo e minimo,
respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 62.

Nas posi¢des angulares da Figura 67, os coeficientes locais de poténcia s&o maximos,
de maneira que maiores gradientes de pressao sao observados, em relacdo as Figura 66 e 68.
Por sua vez, a Figura 68 mostra 0os menores gradientes de pressdo proXimo as pas, uma vez
que os coeficientes locais de poténcia sdo 0s menores.

A Figura 69(a) ilustra o contorno de velocidade e as linhas de corrente ao redor do
rotor e a Figura 69(b) mostra o campo de vorticidade associado. O objetivo € verificar a
influéncia do rotor a montante do escoamento: observa-se que as linhas de corrente se

curvam e se expandem, a medida em que se aproxima do rotor.

¥ Pressure Vo ]
Pressure ] Gontour 3
Contour 3 867.89
1524.54 692.98
115258 / 518.07
! 343.16
e 168.24
335,26 -8.67
707 -181.58
1070.18 / -356.49
=
219506 :ggfgg /
Sl -1056.14
293808 -
3310.94 -1231.06
3682.90 -1405.97
-4004/88 -1580.88
-1755.79
-4798.78 1930.71
[Pal 2105.62
[Pa]
— o — o
(2) 0 = 82,8 (b) 6 =202,8

©
Pressure — -——
Contour 3

[Pa]
(c) 0 =322,8°

Figura 67 — Contornos de pressdo ao redor de 1 pa nas posi¢oes angulares em que 0

coeficiente de poténcia local é méximo: a) = 82,8° b) 6=202,8°¢e c) 8= 322,8°.
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(b) 0 = 147,0°

(c) 0 =267,0°

Figura 68 — Contornos de pressao ao redor de 1 pa nas posi¢Ges angulares em que 0

coeficiente de poténcia local é minimo: a) = 27,0° b) 6= 147,0°¢ c) 6= 267,0°.
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(b)

Figura 69 — a) Contorno de velocidade e linhas de corrente ao redor do rotor, b) Campo de

vorticidade associado

@ 6=0 (b) 6=120°

(c) 6=240
Figura 70 — Detalhes do contorno de velocidade e linhas de corrente ao redor da pa para

trés diferentes posi¢des angulares



115

Na Figura 70 se pode ver com mais detalhes as linhas de corrente mais proximas as
pas. Na posicdo azimutal 8= 0°, linhas de corrente mais suaves sao observadas, uma vez que
0 angulo de ataque induzido é préximo de zero. Para as demais posi¢des angulares do rotor,
6= 120° e 240°, linhas de corrente mais curvas sdo exibidas, pois os angulos de ataque do
escoamento sobre as pas sdo elevados, e o escoamento estd na condicdo de estol
aerodinamico nessas posicoes.

A Figura 71 ilustra o campo de velocidade do escoamento sobre a maior parte do
dominio de escoamento. Como pode ser visto, a captacdo de poténcia do ar realizada pelo
rotor causa uma forte aceleracdo em algumas regides proximas as pas do rotor, uma forte
desaceleracdo no escoamento a jusante e uma leve aceleracdo a montante devido ao fator de

bloqueio do rotor. A influéncia da turbina é sentida em uma grande porcdo do escoamento,

como se pode ver pela regido da esteira apds a turbina.

Figura 71 — Contorno da componente longitudinal de velocidade. Destaque para a regido
da esteira atras da turbina.

Com o objetivo de demonstrar, de forma mais quantitativa, como a velocidade da
corrente livre é impactada pela presenca da turbina, a Figura 72 ilustra curvas do perfil
transversal da componente longitudinal de velocidade, u, em algumas posic¢des longitudinais
selecionadas, x (em regides ligeiramente antes e ligeiramente depois do rotor). A referéncia
para essas coordenadas (x,y) € o centro do rotor. A posicdo angular do rotor é aquela da
Figura 71.
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Figura 72 - Velocidade u em diferentes posi¢des do dominio a montante e a jusante do
rotor

O grafico mostra que a componente longitudinal de velocidade, u, do escoamento
que realmente atinge na area do rotor é apenas ligeiramente menor que V., de maneira que
0 escoamento é pouco afetado pela presenca do rotor (curvas para x/D = -1 e x/D = -2). No
entanto, a jusante (x/D > 0), nota-se uma grande queda na velocidade logo apds o escoamento
passar pelo rotor (x/D = 3), confirmando que ha, realmente, um efeito de bloqueio que leva
a perturbacdo a montante do rotor. Essa queda na velocidade vai sendo reduzida, de maneira
que ela vai lentamente retornando a valores proximos a V. (no entanto, mesmo a uma
distancia de 15D, a velocidade u ainda estd distante da velocidade da corrente livre,
15,89 m/s).

Em todas as analises anteriores, o efeito da presenca do eixo da turbina sobre o
escoamento n&o foi levado em conta, mas apenas das pas e de sua rotagdo. Dessa forma, uma
simulacgdo foi efetuada, sob as mesmas condic¢es das anteriores, mas considerando-se a
presenca do eixo da turbina. A Figura 73 mostra uma comparagédo entre 0 comportamento
das curvas de desempenho do rotor H em estudo (Cp versus 1) com e sem eixo, obtido com
a analise bidimensional de dindmica dos fluidos computacional realizadas no Fluent®.

De acordo com essa figura, o coeficiente de poténcia maximo encontrado pela analise
com o eixo foi Cpeom = 0,2329. Esse valor é levemente inferior ao coeficiente de poténcia

maximo obtido nas analises sem eixo (Cpsem = 0,245). Nota-se uma diferenga muito pequena
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entre as curvas, onde praticamente uma sobrepde a outra. 1sso mostra que a presenca do eixo

n&o causa um grande impacto na eficiéncia do rotor.

03 —
— — — Fluent® 2D - Com cixo
. Fluent® 2D - Sem eixo
02 —
o 0.1 —
//
- /
/
0 ri
| I | P I | I | I |
-( | = 3 4 5

Velocidade de ponta de asa - A

Figura 73 - Comparacdo da curva de eficiéncia (Cp versus A) do rotor H em estudo com e

sem a presenca do eixo.

A Figura 74 compara o coeficiente de poténcia instantaneo do rotor para o0s dois casos:
rotor com eixo e rotor sem eixo, para uma rotacdo completa (a 112 volta de simulacdo), para

a mesma razao de velocidade de ponta de asa, A = 3.

Sem eixo
4 == Com eixo
0.6 7 a
04 —
Sy —
0.2 —
0 pu—
— N/ N/ N
02 1 T T T T T T T T T |
0 60 120 180 240 300 360

0 (graus)

Figura 74 — Comparagéo das curvas de coeficiente de poténcia instantaneo (C, versus 0) do

rotor, para as simulacGes com e sem eixo do rotor. 1 = 3.
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E interessante notar que as curvas praticamente coincidem em toda volta, exceto nas
posicOes angulares em que @ = 30°, 150° e 270°. Essas trés posi¢cOes azimutais Sao
exatamente os pontos onde as pas cruzam a esteira produzida pelo eixo da turbina, de forma
que o coeficiente de poténcia é diretamente impactado de maneira negativa pela sua
presenca. Esse comportamento faz com que o coeficiente de poténcia médio do rotor seja
menor nas simulagBes em que se considera a presenca do eixo (Cpcom = 0,239), em
comparacao as simulagdes sem 0 €ix0 (Cpsem = 0,245).

A Figura 75 mostra o efeito causado pela presenca do eixo em uma pa
individualmente (pa 1). Neste grafico, pode-se notar duas diferencas entre as curvas, em
posicBes azimutais em aproximadamente 90° e 270°.

A posicdo de 270° refere-se a0 momento em que a pa atravessa a esteira deixada pelo
eixo, causando uma queda brusca no rendimento da pa (Figura 76). A interferéncia na
posicdo de 90° se deve ao aumento do fator de bloqueio do rotor, causando uma leve

diferenca na direcdo com que o ar entra na area do rotor.

0.5 —
Sem eixo

Com eixo

0 60 120 180 240 300 360
0 (graus)

Figura 75 - Comparacdo das curvas de coeficiente de poténcia instantaneo, (Cp versus 6) da

pa 1 para a simulagdes com e sem eixo do rotor. A = 3.
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Figura 76 — Contorno de energia cinética turbulenta sobreposto as isolinhas de velocidade

ilustrando o efeito da presenca do eixo do rotor sobre o escoamento nas pas. 4 = 3.
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou o estudo do desempenho de uma turbina eélica de eixo vertical
utilizando dois modelos computacionais diferentes: 0 modelo de multiplos tubos de corrente
e a fluidodindmica computacional. O modelo de multiplos tubos de corrente (presente no
codigo DART) se mostrou estavel, de rapida convergéncia, baixo custo computacional e
com capacidade de prever o desempenho do rotor com um certo nivel de satisfacéo.

As andlises de fluidodinamica computacional foram realizadas utilizando o Fluent®.
Esse tipo de analise requiriu um alto custo computacional e demonstrou convergéncia lenta,
mas foi capaz de computar efeitos que o outro método néo é capaz. Apesar de que um modelo
tridimensional tem maior capacidade de precisdo e é mais adequado para avaliar a eficiéncia
do rotor, um modelo bidimensional foi utilizado pois ele também é capaz de, com um bom
nivel de satisfacdo, prever o desempenho geral e detalhado do rotor.

Comparando os resultados dos dois modelos utilizados, foi possivel estimar um
coeficiente de poténcia maximo Cpmax = 0,29 para uma razdo de velocidade de ponta de asa
2 = 3,4 utilizando o cddigo DART e um Cpmax = 0,24 para um 4 = 3 utilizando o Fluent®.
Ambos os modelos apresentaram curvas de desempenho (C, X A) similares, com uma regido
de coeficiente de poténcia negativo para 4 < 2,8 e um coeficiente de poténcia maximo em
valores de A proximos (1 = 3,4 e 1 =3).

Mostrou-se que cada pad passa por regifes de geracdo positiva e negativa de
coeficiente de torque, mas que no geral o coeficiente de torque contribui para a geracéo de
poténcia para 4 = 3. POde-se notar também que para um A = 3 0 coeficiente de poténcia
instantaneo do rotor excede o limite de Betz e pode estar relacionado com a subita queda de
pressdo ao redor das pas do rotor como explicado por Castelli et al. (2011).

Uma analise detalhada da velocidade do escoamento antes e depois do rotor mostrou
que o fator de bloqueio pode ser observado antes e apos o rotor. Antes do rotor, observou-se
gue existe uma ligeira queda de velocidade seguida de uma grande queda ap0s a passagem
do fluido pelo rotor. Essa queda de velocidade ap6s o rotor mostrou a necessidade de uma
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grande distancia a partir do rotor para que a velocidade do escoamento retorne a valores
préximos ao inicial.

Por fim, analisou-se a influéncia da presenca de um eixo no desempenho local e geral
do rotor. Mostrou-se que para A = 3, a presenca do eixo reduziu o C, de 0,245 para 0,239.
Analisando as curvas de coeficiente de poténcia instantaneo ficou claro o impacto da esteira
deixada pelo eixo no desempenho das pés do rotor.
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