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CAPITULO 1



1. INTRODUCAO

Ao longo do século, cresceu a demanda por energia devido ao aumento
populacional e as novas tecnologias. Assim, a energia renovavel tem sido foco de
muitas pesquisas no mundo todo pelo baixo custo na producao e isso, tem resultado
no aumento de investimentos dessas fontes de energia (KAPLAN, 2015).

Comparado com outras partes do mundo, o Brasil se tornou um bom exemplo
de consumo de energia renovavel. Cerca de 22,4% da energia em solo brasileiro vem
dos ventos, da biomassa-de-acucar de bagaco e de Pequenas Usinas Hidrelétricas
(PCH) (ABEEOdlica, 2020).

O desenvolvimento desse setor de geracao de energia elétrica acontece porque
o Brasil tem investido em politicas publicas de incentivo & pesquisa de novas
tecnologias de energias renovaveis, e tem demonstrado grande potencial para
recursos naturais como agua e vento (EPE, 2019). A energia edlica se tornou uma
das bases para a manutencdo do abastecimento nacional, equivalente a 10,1% da
capacidade total instalada no pais. Segundo a Associacdo Brasileira de Energia
Edlica, existem cerca de 686 usinas edlicas em operacao no pais com produtividade
de 17,75GW instalada e houve crescimento de 14,89% de poténcia em relacdo ao ano
de 2019 (ABEEOdlica, 2020).

O avanco da tecnologia no desenvolvimento de turbinas edlicas possibilitou a
producdo e a obtencdo de energia elétrica de forma limpa. Pois, utiliza um recurso
natural que possui a capacidade de regenerar com o tempo e, além disso, ndo emite
gases poluentes sendo considerada uma fonte renovavel e inesgotavel (MOHAMED,
2015).

Nos parques edlicos instalados no Brasil, a converséo de energia edlica ocorre
por meio de turbina edlicas de eixo horizontal. Esse tipo de aerogerador permite maior
aproveitamento de energia disponivel do vento apresentando melhor estabilidade e
exigindo menores esforcos de manobra para ventos de alta velocidade gerando
grandes poténcias e uma producéo de eletricidade em grande escala. Em relacéao as
dimensdes, essas turbinas tém uma variacdo entre 20 e 160 metros de altura, o que
as impede de ser instaladas em regibes pequenas como as areas urbanas e rurais.
Vale ressaltar, que nem todas as regibes do Brasil apresentam ventos com

caracteristicas favoraveis (ventos de alta velocidade) para a utilizacdo de turbinas



eolicas horizontais de grande porte, sendo mais comum instalar parques eolicos com
este tipo de turbina em regibes como no Nordeste e no Sul do Brasil, onde as
condicbes de vento sdo mais favoraveis para a geracao eédlica em grande escala
(GORAYEB, 2016).

Dessa forma, tém-se observado um grande crescimento nas pesquisas para o
desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo horizontal de pequeno porte para
aproveitamento de ventos de baixa velocidade. Outra vertente de pesquisa é 0
investimento em turbinas edlicas verticais. Estes tipos de aerogeradores tendem a ser
mais seguros, faceis de construir, podem ser montados préximo ao solo e apresentam
uma resposta mais estavel aos ventos turbulentos. As torres sdo baixas com
dimensdes entre 0,1 e 0,5 vezes a altura do préprio rotor, em um mesmo conjunto
(CARMO, 2012).

Neste contexto, foi desenvolvido o presente trabalho de concluséo de curso,
que é fruto de uma pesquisa de desenvolvimento de uma turbina edlica de eixo vertical
para aproveitamento de baixas velocidades de vento. O rotor consiste em uma
adaptacdo do modelo Savonius, na qual as pas em semicilindros foram substituidas
por 6 pas com perfis de aerofélio do tipo NACA 25112. Em um trabalho inicial foram
levantadas as caracteristicas aerodinamicas para caracterizacdo deste rotor e no
presente trabalho de conclusao, o intuito é levantar o campo basico de funcionamento
desta turbina através das curvas de potencial edlico, poténcia mecéanica, torque e
outros parametros derivados destes em funcdo de uma faixa especifica de
velocidades de vento. Estas curvas séo cruciais para determinacdo das aplicacoes
para a turbina em estudo e também para a proposi¢cdo de melhorias no projeto da
mesma. As andlises foram realizadas utilizando a ferramenta numérica CFD e os

resultados validados com trabalhos técnico-cientificos disponiveis na literatura.
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1.1 OBJETIVO GERAL

7

O objetivo deste trabalho é realizar o levantamento do campo basico de
funcionamento de uma turbina edlica de eixo vertical, do tipo Savonius modificada,

com seis pas em formato de aerofdlio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar uma pesquisa bibliogréfica referente ao campo basico de
funcionamento de turbinas edlicas de eixo vertical para selecdo de

parametros e validacdo das simula¢des numérica.

Il. Construcédo da geométrica e malha da turbina edlica para realizacéo da

simula¢do numérica.

Il Levantar as curvas operacionais do sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa secao serdo abordadas as caracteristicas basicas de funcionamento,
projetos e andlise de turbinas edlicas de eixo verticais.

2.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE FUNCIONAMENTO DE TURBINAS
EOLICAS

Algumas expressdes sao essenciais para caracterizar o funcionamento de uma
turbina edlica. Essas expressdes fornecem dados que permitem avaliar qual o maximo
desempenho que uma turbina edlica desenvolve quando exposta a uma dada
velocidade de escoamento do vento. A primeira expressdo matematica, € a rotacédo
(n), que vai variar conforme a velocidade de entrada do vento na turbina edlica,

conforme apresentado na equacao 1 (SILVA, 2012).

__ V60

P (1)

" 2nR

Sendo, V a velocidade do vento (m/s), R € o raio do rotor (m) e n rotacdo em
(rpm).

Nessa etapa, sado apresentados alguns conceitos basicos de energia edlica
para realizar o levantamento das curvas aplicando equa¢des matematicas. O primeiro
parametro apresentado é o potencial edlico, que diz respeito a quantidade de energia
gue pode ser extraido a partir da energia cinética presente no escoamento de ar que
passa através da area varrida pelo rotor da turbina. Este calculo é feito através da
Equacao (2) (SILVA, 2012):

Peslico = O,5pAV3 (2)

O Pq4ico € @ poténcia disponivel do vento em [W], p massa especifica do ar
[kg/m3], A area da secéo transversal da turbina em [m?] e V a velocidade do vento em
[m/s].

Outro parametro caracteristico da turbina é a poténcia mecanica, que resulta
do aproveitamento da energia cinética disponivel no vento, representada pelo
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potencial eodlico. Para célculo da poténcia mecéanica, além do potencial edlico, é
necessario conhecer o coeficiente de poténcia da turbina (Cp), conhecido também
como eficiéncia ou rendimento da mesma. Para calculo do Cp € preciso conhecer
alguns parametros de escoamento através da turbina, sendo eles a velocidade de
ponta da pa da turbina (Vp) e a velocidade especifica de ponta de pa (A). A velocidade
de ponta de péa é dada pela Equacédo (3) (SILVA, 2012).

Vp = wR 3)

Onde a velocidade da ponta da péa (Vp) da turbina € dada em [m/s], a velocidade
angular (w) em rad/s e raio (r) em [m].
Ja a velocidade especifica de ponta de pa (A) relaciona a Vp da turbina com a

velocidade do vento (v), ambas em [m/s], conforme a Equacéo (4) (SILVA, 2012).
A=— 4)

Por fim, o coeficiente de poténcia (Cp) € expresso pela seguinte expressao
matematica (SILVA, 2012). Com os parametros de velocidade de ponta da pa e
velocidade especifico definidos é possivel entdo calcular o coeficiente de poténcia

(Cp) da turbina edlica de acordo com a Equacéao (5).

21
116

Cp (AB) =0,5176 (52— 4B —5) e % +0,00681 (5)

Onde o angulo de passo (B) das pas das turbinas interfere no coeficiente de
poténcia. Essa interferéncia no comportamento do coeficiente de poténcia pode ser
verificada na Figura 1.
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Figura 1: Curvas do angulo de passo
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Fonte: HASHMI, 2012.

Podemos destacar que quando o valor de passo € ajustado em 0° graus, o valor
maéaximo de Cp é atingindo. Esse valor é obtido com uma velocidade especifica de 8 e
possui um valor menor que o limite de Betz. De acordo com a Lei de Betz, as turbinas
podem extrair 16/27 de energia aproveitada pelo vento. A caracteristica desta curva é
que representa a eficiéncia da turbina eolica realizando trabalhos mecénicos em
diferentes velocidades de rotagOes sob diferentes velocidades do vento (BURTON,
2001).

A diferenca entre o valor maximo alcancado e o limite de Betz é causado pelas
perdas presentes na transmissao mecanicas dos aerogeradores e pelos projetos de
pas de turbinas edlicas que ndo sdo ideais. Outros valores de angulo de passo, como
0 5° e 10° graus, pode alterar drasticamente a poténcia mecéanica extraida do vento
pelas turbinas edlicas. Esse conceito € observado na Figura 1, visto que, quanto maior
0 angulo de passo menores sao os valores de pico das curvas (BURTON, 2001).

A medida que aumenta o angulo de passo reduz o valor do coeficiente de
poténcia extraido do vento. Para isso, o valor adotado no angulo de passo foi 0. Para
complementar a equacdo do coeficiente de poténcia, € necessario calcular a

velocidade especifica inicial para cada velocidade, conforme a equacéo (6).

A A+0,088  B3+1

1 1 0,035 (6)
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Com a definicdo do Cp, é possivel determinar a poténcia mecéanica. A equacao

da poténcia mecéanica é a multiplicacdo da poténcia edlica pelo Cp, conforme a
equacao (7):

Ppec = 0,5ApV3Cp (7)

Por fim, define-se o torque mecanico da turbina que corresponde a relacéo
entre a poténcia mecanica e a velocidade angular da mesma, conforme a Equacao
(8).

Thec = Tmec (8)

w

2.2 PROJETO DE TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL PARA BAIXAS
VELOCIDADES DE VENTO

Sabendo do potencial edlico disponivel em ventos de baixa velocidade,
pesquisas tanto no meio técnico quanto cientifico vem sendo desenvolvidas de forma
a otimizar turbinas edlicas de eixo vertical disponiveis no mercado e também no
sentido de desenvolver novos projetos alterando ou adaptando a geometria destes
tipos de turbinas. Estes novos projetos visam ampliar a utilizacdo de energia edlica
em centros urbanos e regides isoladas e sem acesso de energia de forma a aproveitar
este potencial (KUMAR, 2018).

Lap-Arparat (2019) discute em seu estudo que o tipo e o projeto de uma turbina
ellica dependem da velocidade de vento do local onde a turbina. Como exemplo,
turbinas edlicas de eixo horizontal sdo instaladas em grandes parques eélicos em
locais de altas velocidades de vento, ja as turbinas edlicas de eixo vertical sdo
recomendadas para locais com velocidades baixas de vento como centros urbanos.

Korprasertsak e Leephakpreeda (2016) desenvolveram uma analise numérica
para otimizagdo de uma turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius através da
utilizacdo de um sistema diretor para controlar as caracteristicas aerodinamicas do
escoamento de ar no rotor. Os resultados mostraram que esta alteracdo no projeto
convencional da turbina Savonius levou a um aumento da velocidade angular e,
consequentemente, ao aumento poténcia mecanica da turbina. Ainda mostraram que

a utilizacdo de ferramentas de otimizacdo permitiu obter as solucbes ideais de
15



namero, forma e angulo de ataque das palhetas guia sdo determinadas pela
maximizacgdo do coeficiente de poténcia.

Li et al. (2018) apresenta um estudo numeérico para otimizacao da geometria de
uma turbina edlica de eixo vertical do tipo H, avaliando angulos de inclinacédo das pas
da turbina. Os autores observaram que para os valores de angulo de inclinacao
otimizados o0s coeficientes de poténcia aumentaram, para duas variagcbes do
comprimento de corda dos perfis de pa da turbina.

Saad et al. (2020) desenvolveu um estudo numérico para avaliar a influéncia
da mudanca no projeto de pas de turbinas edlicas do tipo Savonius. A metodologia de
projeto consiste em torcionar as pas da turbina de forma a melhorar sua performance.
Os autores observaram que este novo formato das pas aumentou o coeficiente de
poténcia da turbina e também a capacidade de partida automatica da mesma.

Outras formas de melhorar a performance de turbinas edlicas de eixo vertical
do tipo Savonius € variar sua razao de aspecto (Sheldahl et al., 1978; Ferrari et al.,
2017; Bhayo e Al-kayiem, 2017) e modificar o posicionamento das pas, como por
exemplo, montar pas sobrepostas no rotor (Sheldahl et al., 1978). Estes parametros
geométricos promovem aumento de performance e também facilitam a partida
automatica da turbina.

Neste contexto, destaca-se a importancia do desenvolvimento de novas
turbinas de eixo vertical, com projetos que ataquem a geometria dessas maquinas de
forma a obter modelos que permitam o aproveitamento de baixas e altas velocidades

de vento com alta eficiéncia.

2.3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL: ANALISE DE TURBINAS
EOLICAS DE EIXO VERTICAL

O avanco da tecnologia nas ultimas décadas tem levado o ser humano a
automatizar cada vez mais seus processos. Hoje sado encontrados computadores de
alto desempenho que permitem a analise de diversos fendmenos fisicos envolvendo
engenharia e, no que diz respeito a este trabalho de conclusdo de curso, aos
fendbmenos presentes em mecanica dos fluidos. Aliado a estas tecnologias, surgem

também cdadigos e softwares computacionais de ponta que trazem resultados muito
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proximos ou iguais a realidade, fazendo com que as pesquisas se desenvolvam de
forma mais rapida e eficiente (KUMAR, 2018).

Neste contexto, destaca-se a Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD - Do
inglés “Computational Fluid Mechanics”). Através desta ferramenta é possivel estudar
varios problemas préaticos de engenharia como escoamento externo, escoamentos
reativos, processos de transferéncia de calor, entre outros (KUMAR, 2018).

Na area de avaliacao de performance de turbinas edlicas o CFD é um grande
aliado das analises experimentais. Esta ferramenta numérica permite o
desenvolvimento de novos projetos de turbinas, bem como, a otimizacao de turbinas
ja existentes (KUMAR, 2018).

Zanforlin et al. (2018) desenvolveu um estudo em CFD para analise de turbinas
eollicas de eixo vertical de pas retas para investigar os efeitos combinados das perdas
na ponta da pa e de baixos nimeros de Reynolds no desempenho de turbinas edlicas
de eixo vertical e, portanto, encontrar a razao de aspecto 6tima da turbina, que fornece
o melhor coeficiente de poténcia. Os resultados mostraram que as perdas de ponta
sao equilibradas pelos efeitos de baixos nimeros de Reynolds, portanto, uma variacao
de razao de aspecto ndo implica uma variagao de CP. Para todos os casos que foram
analisados, o tamanho da turbina e, portanto, nimero de Reynolds ndo afetam
significativamente a distribuicdo normalizada de CP ao longo a lamina, que so
depende da razéo de aspecto.

Hosseini et al. (2019) projetaram, simularam e avaliaram o desempenho de
uma inovadora turbina eolica hibrida de eixo vertical (VAWT) para obter uma faixa
operacional estendida e aprimorar as capacidades de partida automatica. A turbina
consiste em um rotor tipo Savonius Bach modificado de 2 pas e um rotor de 3 pas de
Darrieus. As simulacdes foram realizadas em CFD e os resultados numéricos
mostraram que enquanto a turbina Darrieus apresentou o maior coeficiente de
poténcia (Cp) de 48,4% a uma velocidade de ponta de pa de 2,50, sofria de altos
requisitos de torque de partida. A turbina hibrida demonstrou partida automatica
capacidades, atingindo um Cp maximo de 41,4% em uma velocidade de ponta de pa
de 2,5 e operacdo até um valor de velocidade de ponta de pa de 4,5. Quando em
comparacdo com projetos turbina edlica de eixo vertical hibridos anteriores, a
configuracéo proposta demonstrou melhorias na eficiéncia e alcance operacional que

suportam as perspectivas de sustentabilidade energética.
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Saat et al. (2019) utilizaram o software ANSYS FLUENT para analisar a
variacdo do coeficiente de poténcia de uma turbina do tipo Darrieus, variando seu
namero de pas. Através das simulacbes foram obtidos os valores de torque para
calculo da poténcia produzida pela turbina e o Cp pode ser calculado. Os resultados
forneceram dados para um projeto aprimorado para comparar e validar a melhoria em
termos de poténcia produzida. Ao aumentar o numero de pas, uma diferenca
significativa nos resultados pode ser obtida.

Ahmad et al. (2022) desenvolveram o projeto de uma turbina edlica Double-
Darrieus com péas retas com alto coeficiente de poténcia e capacidade de partida
automatica utilizando a ferramenta CFD para otimizacdo da turbina experimental
desenvolvida. Os resultados numéricos obtidos permitiram a determinacdo do
comprimento de corda otimizado, numero de pas, angulo de passo, distancia das pas
do eixo giratério central e altura do rotor. Ainda foi possivel obter das simulactes
numeéricas os limites de velocidades operados pela turbina de forma a produzir energia
elétrica e a velocidade de partida automéatica da turbina. De uma forma geral foi
possivel concluir que a ferramenta CFD permitiu a determinacao da configuracéo ideal
do projeto da turbina edlica de eixo vertical hibrida, juntamente com uma analise de
alta fidelidade na fase inicial do projeto.

No contexto desta discussdo, € possivel observar a satisfatoriedade da
aplicacao de ferramentas CFD em projetos e otimizacdo de geometrias de turbinas
eollicas de eixo vertical. Sendo assim, o presente trabalho tem por proposta utilizar a
ferramenta numérica ANSYS CFX para projeto de uma turbina edlica de eixo vertical
do tipo Savonius com pas modificadas em formato de perfis de aerofélio para andlise
preliminar de sua performance através de suas caracteristicas basicas de

funcionamento.
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CAPITULO 2
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LEVANTAMENTO DO CAMPO BASICO DE FUNCIONAMENTO DE UMA
TURBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL DE ARRASTO UTILIZANDO A
FERRAMENTA NUMERICA CFD
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RESUMO

Nas ultimas décadas a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis vem
ganhando espaco no mundo todo por trazer beneficios ao meio ambiente e por ndo
causar poluicdo. Ja existem varios estudos sobre a utilizacdo das turbinas edlicas em
ambientes urbanos. Em consonancia com essas pesquisas, 0 presente trabalho
apresenta um estudo do desempenho de uma turbina de eixo vertical do tipo Savonius
modificada com seis pas em formato de aerofdlio que busca extrair o maximo de
poténcia desta turbina através da simulacdo numérica utilizando o software Ansys.
Nesse sentido, o0 objetivo foi realizar um levantamento das curvas de coeficiente de
poténcia, poténcia mecanica, torque mecanico e poténcia elétrica, com a variacdo da
velocidade do vento de 0 até 20 m/s. O método de levantamento das curvas e
simulagdo numérica mostrou-se eficiente para a analise do desempenho da turbina.
Porém, a turbina vertical s6 pode ser aplicada a uma velocidade maxima de 9m/s,
acima disso a turbina comeca a apresentar instabilidade. Ja o coeficiente de poténcia
méaximo encontrado foi de 45% que pode ser convertido em energia elétrica e deste
percentual a poténcia maxima foi de 6,5 kW e um torque de 4,43 N.m, que é bastante

satisfatorio conforme a literatura.

Palavras-chave: Turbina Edlica, Energia Edlica, Coeficiente de Poténcia, Curva de
Poténcia, Dinamica dos Fluidos Computacional.
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ABSTRACT

In recent decades, the generation of electricity from renewable sources has been
gaining ground worldwide for bringing benefits to the environment and not causing
pollution. There are already several studies on the use of wind turbines in urban
environments. In line with these researches, the present work presents a study of the
performance of a modified Savonius-type vertical axis turbine with six airfoil-shaped
blades that seeks to extract the maximum power from this turbine through numerical
simulation using Ansys software. In this sense, the objective was to carry out a survey
of the power coefficient curves, mechanical power, mechanical torque and electrical
power, with the variation of wind speed from O to 20 m/s. The method of surveying the
curves and numerical simulation proved to be efficient for the analysis of turbine
performance. However, the vertical turbine can only be applied at a maximum speed
of 9m/s, above that the turbine starts to show instability. The maximum power
coefficient found was 45%, which can be converted into electrical energy, and from
this percentage the maximum power was 6.5kW and a torque of 4.43N.m, which is

quite satisfactory according to the literature.

Keywords: Wind Turbine, Wind Energy, Power Coefficient, Power Curve,
Computational Fluid Dynamics.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional, uma das maiores preocupacdes do
mundo & como gerar energia suficiente para atender a toda essa demanda.
Atualmente, as atencdes estdo voltadas para a geracdo de eletricidade de forma
renovavel sustentavel. O mercado de turbinas edlicas horizontais cresceu
consideravelmente no ultimo século devido aos avangos na tecnologia que levaram a
melhorias nos sistemas de geracdo de energia edlica (ANI, 2012).

Os dados da Global Wind Energy Council (2021), mostram esse alto
crescimento de energia edlica espalhados pelo mundo. E em 2022, a capacidade de
energia edlica no mundo foi de 93,6GW, e teve um grande aumento em comparagao
com o ano de 2019, que apresentou uma capacidade de energia de 60,8GW. No
Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEdlica, 2020), o
potencial edlico instalado no pais chegou a uma capacidade instalada de 17,75 GW
em 2020 com geracao a partir de 685 usinas. Dados como estes sdo animadores,
ainda mais quando se pensa na capacidade de geracdo edlica off-shore tanto no
Brasil, quanto no mundo.

Todo este aproveitamento do potencial edlico dos ventos se da através de
turbinas, que sdo classificadas de acordo com a disposi¢cdo do eixo do rotor em
Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH) e Turbinas Edlicas de Eixo Vertical
(TEEV). As TEEH's sdo usadas em muitos paises para projetos de energia de média
a grande escala, e a maioria das instalacbes comerciais em todo o0 mundo sdo
baseadas exclusivamente nessas turbinas (Kumar, 2018. Por outro lado, as TEEV's
ndo sao reconhecidas como uma opc¢ao viavel para aproveitar a energia do vento em
areas urbanas, onde o vento € menos intenso, muito mais cadtico e turbulento (Kumar,
2018).

Com o avanco da tecnologia e aumento dos investimentos em usinas edlicas,
vem acontecendo nos ultimos anos um crescimento nas pesquisas para melhora de
eficiéncia de TEEH's para as aplicacbes em parques eolicos, desenvolvimento de
TEEH's de pequeno porte para aproveitamento de baixas velocidades de vento e, no
qgue diz respeito as TEEV's, projetos de novos modelos surgem com constancia em
pesquisas técnicas e cientificas (Migliore, 1980; Shiono, 2002;Marsh, 2015; Bianchini,
2016; Xu, 2019; De Tavernier, 2019).
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Esse grande interesse por TEEV's se dé& pelo fato de que elas apresentam alto
desempenho quando operam ventos altamente turbulentos, baixas emissdes de
ruidos e por serem esteticamente mais atraentes, tornando-as op¢des muito atrativas
para geracao de energia em ambientes urbanos e residenciais (Mertens, 2006; Islam,
2007; Hand, 2016).

As TEEV's apresentam vantagens como: facilidade de constru¢cdo quando
comparadas a TEEH, obtencéo de energia edlica em qualquer direcdo de vento e por
seu tamanho, que permite sua instalacdo em diversos locais. Os tipos de turbinas
edlicas de eixo vertical mais comuns sao as turbinas do tipo Darrieus e Savonius, que
sdo movidas através de forcas de sustentacdo e arrasto (Hand et al., 2020).

A turbina edlica Savonius é um dos tipos de TEEV's mais estudada nos ultimos
anos por apresentar caracteristicas de partida adequadas, velocidades de operacao
relativamente baixas, estrutura simples e por capturar vento de qualquer diregao.
Abordagens numéricas e experimentais tém sido desenvolvidas para analisar os
efeitos de parametros de projeto como o numero de pas, a quantidade de
sobreposicao e folga de separacado entre as pas do rotor, mudanca de perfil de pas,
placas superior e inferior das pas nos estados estético e dinamico do rotor, a relacdo
de aspecto do rotor e dispositivos de aumento de poténcia para melhorar o
desempenho aerodindmico dos rotores eolicos Savonius (Nimvari, et al., 2020).

Neste contexto, surgiu a ideia que motivou o desenvolvimento do presente
trabalho de conclusdo de curso que consiste em levantar o campo basico de
funcionamento de uma TEEV do tipo Savonius modificada, onde as pas em semi-
clindros foram substituidas por perfis de aerof6lios. Esta turbina teve seu projeto
preliminar desenvolvido em projeto integrador para levantamento de suas
caracteristicas geométricas e agora sera avaliado seu potencial de producdo de
energia edlica de acordo o torque, poténcia mecanica e coeficiente de poténcia
produzidos para uma faixa de velocidades de vento de 0 a 20 m/s. Também serao
apresentados os campos de pressao e velocidade que se desenvolvem de acordo
com o escoamento de ar através da turbina. As andlises foram realizadas utilizando a
ferramenta ANSYS CFX.
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2. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para desenvolvimento deste trabalho de concluséo de
curso consiste em discretizar o dominio computacional relativo a TEEV projetada
(desenho da geometria e discretizacdo de malha), definir a modelagem de turbuléncia
e aplicar as condi¢des de contorno iniciais para realizacéo das simulacdes numéericas,

a etapa de cada processo € mostrado na Figura 2.

Figura 2: Etapa para a realizacédo do estudo

Preparagao » Simulag&o Levantamento - Analise e
sistema fisicoa ser | WP Andlise CFD - S mrien - das curvas conclusao
estudado operacionais
Escolha do perfi CUﬂdi%GES de
aerodindmico contorno
Construcdo do Modelo de
rotor no CAD turbuléncia
Construcdo da
malha numérica

Fonte: Autor

2.1 ANALISE CFD

Para a realizacéo das simula¢gdes numéricas foi empregado o software ANSYS
versao estudante através da plataforma Workbench, onde a geometria é gerada pelo
software Design Modeler, a malha é construida no Meshing e as simulacdes
desenvolvidas no ANSYS CFX.

2.1.1 DESCRICAO DA GEOMETRIA

A geometria da turbina foi definida em um projeto anterior. Ela consiste em um
rotor de seis pas construidas a partir de aerofdlios do tipo NACA (National Advisory

Committee for Aeronautics), afixados entre dois discos. De acordo com Bezerra Neto
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(2019), nos anos 80 os modelos mais utilizados em turbinas edlicas e que até hoje
sdo usados é os perfis NACA de cinco digitos, que possuem diferentes caracteristicas
de sustentacao e arrasto. Deste modo, para realizar este trabalho foram feitas analises
de todos os perfis aerodinamicos de cinco digitos disponiveis no site Airfoil Tools.

A escolha do perfil para a construcéo da turbina edlica de eixo vertical (TEEV)
levou em conta, a melhor eficiéncia entre a relacao Cl (Coeficiente de sustentacao) e
Cd (Coeficiente de arrasto) versus angulo de incidéncia do escoamento, que foi
retirado do site (TOOLS, 2021), que utiliza o software Xfoil para obter essa relacéo.
Nesta etapa, foi realizada a configuragdo do software com Reynolds (Re) de um
milh&o para o caso mais critico, para baixos nimero de Reynolds pode ocorrer varios
problemas de convergéncia nas simulacdes.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos perfis de aerofdlios

analisados para construcao da turbina edlica projetada neste estudo.

Tabela 1: NACA 5 digitos

Perfis Méax (Cl/Cd) Alpha
NACA25112 109,4 7,50
NACA24112 105,5 7,75
NACA23112 98,6 8,75
NACA23012 96,8 8,75
NACA23015 91,0 10
NACA22112 89,4 9,25
NACA23018 89,9 9,50
NACA23021 64,3 5,50
NACA23024 56,9 8,50

Fonte: Autor.

O perfil que apresentou a melhor eficiéncia na relagcdo CI/Cd de acordo com a
Tabela 1, foi o perfil NACA 25112, com o valor aproximado de 110 na vertical que
representa a relacao Cl/Cd e um angulo de incidéncia de 7,50 graus. A relacdo desses
valores pode ser verificada na Figura 3, em que a direcao vertical representa a relagcéo
Cl/Cd e na horizontal o valor do angulo de incidéncia do escoamento (alpha).
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Figura 3: Relagéao de CI/Cd versus Alpha

Cl/Cd v Alpha
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Fonte: TOOLS, 2021.

O proposito deste trabalho € extrair uma maior poténcia para a turbina, que
estard operando com baixa velocidade do vento, para isso, inicialmente foi construido
um modelo de 6 pas seguindo o modelo de turbina Savonius modificada, utilizando
perfis aerodindmicos para o formato das pas. Estes perfis sdo movimentados pela
velocidade do vento criando sustentacdo e produzindo energia. A geometria inicial
apresenta pas com angulo de incidéncia de 0° e apenas um rotor. Conforme
estabelecido anteriormente, cada pa foi construida através do perfil NACA 25112,

conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Perfil NACA25112

504,49mm -

Fonte: Autor.

Na Figura 4 é mostrada a pa resultante do perfil NACA 25112, com altura de
175 centimetros. J& na Figura 6, sdo apresentados o corte da secdo meridional do

rotor com seis pas e o desenho tridimensional da turbina. O diametro total dela € de

desejada durante seu dimensionamento em projeto anterior.

Figura 5: Construcéo do perfil NACA25112

Z750mm

Ef)

e

Fonte: Autor.

140 centimetros. As dimensdes da turbina foram definidas de acordo com a poténcia
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Figura 6: Construcéo do rotor da TEEV de 6 pas
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Fonte: Autor.

2.1.2 DESCRICAO DA MALHA NUMERICA

ApoOs a construcdo da geometria, esta foi carregada no software ANSYS
Meshing para discretizacdo da malha do dominio numérico. O dominio numérico é
representado por um cilindro, ver Figura 7.

Para o rotor, foram estabelecidas as seguintes configuracdes. O solver
escolhido é o CFX, com um angulo de curvatura de 20°, tamanho minimo e maximo
da malha sera 0,005m e 0,120m e, com um tamanho maximo da face de 0,120m,
conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Detalhamento da construcédo da malha (mesh)

Solver CFX

Angulo de curvatura 200
Tamanho minimo da malha 0,005m
Tamanho maximo da malha 0,120m
Tamanho maximo da face 0,120m

Fonte: Autor.

Por fim, foi aplicada na malha a funcéo inflation, que tem como objetivo criar
camadas espacadas com a fronteira escolhida. A fronteira escolhida foi o rotor e as

outras configuracdes desta funcéo podem ser observadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Detalhamento da configuracdo de Inflation

Altura da primeira camada 0,005m
Camada maxima 15
Taxa de crescimento 1,4

Fonte: Autor.
Por fim, malha construida na turbina de 6 pas é representada na Figura 7, que
mostra o resultado final da malha do rotor da turbina edlica vertical com uma

guantidade de nds e elementos permitido pela licenca estudantil.

Figura 7: Malha na TEEV de 6 pas

0,000

0,750

Fonte: Autor.

2.1.3 DESCRICAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL

As condic¢Oes iniciais de contorno de inlet (entrada) e outlet (saida), sdo
superficies onde tem predominantemente a entrada e saida de fluidos,

respectivamente da direcdo e do escoamento. Essas superficies tém como objetivo
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nao influenciar os campos de velocidade e presséo. As fronteiras tém dimensdes de
x=2200 mm, y=2200 mm e z=3000 mm, conforme a Figura 8.

Figura 8: Fronteiras entre a turbina

Fonte: Autor.

A fronteira de entrada (inlet), conforme a Figura 9, é a entrada da velocidade
do vento que varia de 0 em 20 m/s, e as setas representam as pressfes aplicada na

fronteira de entrada 0 atm e pressao relativa de 1 atm.

Figura 9: Fronteira de entrada
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Fonte: Autor.
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A Figura 10, apresenta as fronteiras de saida (outlet) e as setas azuis séo a
representacdo das pressdes de saida. Em cada turbina, foi realizada a simulacédo com

apenas 100 iteracBes devido as condi¢cdes do operacionais do computador.

Figura 10: Fronteira lateral e de saida
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Fonte: Autor.

2.2 SIMULACAO NUMERICA

7

A simulacdo computacional numérica € utilizada para realizar analises e
melhorar a qualidade dos produtos e projetos. Desta forma, a geometria da turbina
sera submetida a condicbes que representa o dominio continuo do problema em

estudo.

2.2.1 CONDICOES INICIAIS DE CONTORNO

A realizacdo da modelagem da TEEV consiste em definir exatamente quais as
condi¢cbes de contorno adequadas a analise, sabendo que, os desfechos dependem
diretamente destas condi¢gBes e, caso necessério, deve se preparar varios modelos
de andlise para que seja possivel avaliar os resultados. O escoamento escolhido é o
escoamento permanente, devido as propriedades do fluido ndo mudar ao longo do

tempo.
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Depois de feita uma avaliacdo na maneira que a turbina sera trabalhada, foram
empregadas condi¢cdes que se aproximem das condi¢des reais de trabalho no dia a
dia. As condi¢des de contorno de entrada (inlet), tem uma velocidade normal que varia
de 0 em 20 m/s. Ja a condicao de saida (outlet), tem uma presséo relativa de 1 atm
e intensidade de turbuléncia de 5%. Outros parametros empregados no dominio
variam conforme os locais de aplicacdo, sendo assim, as condi¢cdes de contorno

empregadas foram:

e Temperatura: Ar a 25° C (Temperatura Ambiente)
e Tipo de ambiente: Externo

e Tipo de fluido: Ar

e Velocidade de entrada: O até 20 m/s

e Pressédo: 0 atm.

e Pressédo Relativa: 1 atm.

¢ Intensidade de turbuléncia: 5% (médio)

e Variaveis de saida: Pressao, Velocidade, Pressao total e Vorticidade.

2.2.2 MODELAGEM FiSICA E MATEMATICA DO PROBLEMA

O modelo K-epsilon é um dos modelos de turbuléncia mais comuns. E um
modelo de duas equacdes, ou seja, inclui duas equacdes de transporte adicionais para
representar as propriedades turbulentas do escoamento. Isso permite que um modelo
de duas equacdes leve em conta os efeitos histéricos, como conveccéao e difusédo de
energia turbulenta (MOHAMED, 2015).

A energia cinética turbulenta, k, é a variavel transportada. A dissipacéo
turbulenta, €, € a segunda variavel transportada, que determina a escala da
turbuléncia, enquanto a primeira variavel, k, determina a energia na turbuléncia.

Foi utilizado o modelo de turbuléncia K-e por sua boa capacidade de
reproducdo de fendbmenos fisicos em escoamentos sobre perfis aerodinamicos e
rotores (Kim et al., 2012; Balogh et al., 2012; Sharma et al., 2020) e também por

implicar em menor tempo computacional para realizagéo das simulacoes.
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2.2.3 MODELO STANDARD K-EPSILON

O modelo Standard K-épsilon é um modelo semi-empirico de energia cinética
turbulenta e sua taxa de dissipacdo baseada no modelo de equacéo de transporte. A

equacles de transporte deste modelo é descrita nas equacdes 9 e 10 (FLUENT,
2002).

a a a e\ ok
a(pk)+a—xj(9kuj)=g[(u+6—;)a—xj + Gi + Gp — pe — Y + Sk 9)

i

2 (pe) + aixj(psuj) = aix] [(u +2) j—: +Cre S (Gi+ CacGp) — PG E+S,  (10)
Onde:

Gy representa a geracao de energia cinética de turbuléncia devido aos gradientes
médios de velocidade e G, € a geracdo de energia cinética de turbuléncia devido ao
empuxo. A variavel Yy representa a contribuicdo da dilatacéo flutuante em turbuléncia
compressivel para a taxa de dissipacao global.

A modelagem da viscosidade turbulenta é definida na equacgéo 11.
k2
He = pcu? (11)

Onde as constantes do modelo apresentam os seguintes valores C;.=1.44, C,.=1.92,
C, =0.09, 0x=1.0 e 0,=1.3 (FLUENT, 2002).
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3  ANALISES DOS RESULTADOS

Nesse tépico sdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes
numericas. Inicialmente sdo apresentadas as curvas caracterizam a turbina
considerando velocidade de vento entre 0 e 20m/s. Na segunda parte foi avaliado o
comportamento da distribuicdo dos campos de velocidade, presséao e turbuléncia ao
redor da turbina.

3.1CURVAS CARACTERISTICAS DA TEEV DE 6 PAS

Neste topico sdo apresentadas as curvas correspondentes ao campo basico de
funcionamento da TEEV de 6 pas em estudo no presente trabalho de conclusédo de
curso. A partir dos resultados obtidos na simulagdo numérica foi possivel levantar as
seguintes curvas:

e Curva de eficiéncia da turbina (Cp) versus velocidade especifica do vento (A);
e Curva de torque e de poténcia mecanica pela velocidade rotacional da turbina;
e Curva de Poténcia versus Velocidade de vento.

O conhecimento destas curvas € de extrema importancia, pois estdo
associadas ao desempenho da turbina e indicam as melhores condigdes de trabalho
para sua aplicacdo de acordo com a faixa de velocidades de vento disponivel para

instalacdo desta turbina

3.1.1 CURVA DA EFICIENCIA DA TURBINA

Na Figura 11 é representada a curva de eficiéncia da TEEV de seis pés, onde
sdo plotados os coeficientes de poténcia (Cp) em funcéo da velocidade especifica da
turbina (A). Para o levantamento desta curva foi adotada uma faixa de velocidade
especifica entre 0 a 20 e angulo de passo das pas da turbina (B) igual a 0°.

O comportamento da curva observado na Figura 11 mostra que a turbina edlica
analisada no presente estudo apresenta uma boa faixa de coeficientes de poténcia
variando entre 0,10 e 0,45 para uma faixa de velocidades especificas variando entre
4 e 13, respectivamente. A partir da relagédo de velocidade especifica igual a 13, nota-
se que os coeficientes de poténcia da turbina passam a ser negativos, evidenciando
instabilidades operacionais da turbina para altas velocidades de vento.
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Ainda na Figura 11, pode se observar que a eficiéncia maxima da turbina € de
aproximadamente 0,45 para velocidade especifica proxima a 8. Isto quer dizer que
cerca de 45% da energia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia
mecanica ja o restante corresponde a perdas mecanicas e de escoamento atraves da
turbina.

De acordo com Mazumder et al. (2019) o coeficiente de poténcia do perfil NACA
25112 utilizado na construcdo da turbina em estudo apresenta coeficiente de poténcia
da ordem de 0,547242, valor este acima do cp da TEEV. Em turbinas edlicas ndo se
aproveita todo potencial de producéo de poténcia do conjunto de perfis, sendo assim
o valor de 0,45 atingido pela turbina mostra que a geometria em analise apresenta
bom potencial de conversédo de energia do vento. Valores proximos a este também
sdo encontrados em Mohamed et al. (2015) e Kumar et al. (2015) para uma turbina

Darrieus operando com angulo de passo igual a zero.

Figura 11: Coeficiente de poténcia para a TEEV de 6 pas

Coeficiente de Poténcia

__1.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidade especifica (A)

Fonte: Autor.
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A turbina do presente estudo mistura conceitos geométricos de turbinas do tipo
Savonius, Darrieus e turbinas modernas multipas, para as quais os coeficientes de
poténcia maximos variam entre 0,15 e 0,40, aproximadamente, conforme observado
na Figura 12. O valor de Cpigual a 0,45 encontrado no presente trabalho condiz com
os valores disponiveis na literatura (THONGAM et al., 2011), porém ainda est4 acima
dos modelos de TEEV citados anteriormente, uma justificativa para isso é que o
angulo de passo das pas das turbinas influencia no coeficiente de poténcia. Na Figura
13, pode-se notar que quando o angulo de passo (B) aumenta existe uma redugao no
valor do coeficiente de poténcia extraida do vento e que os valores maximos de Cp

correspondem a 3 = 0°, valor este correspondente ao do presente trabalho.

Figura 12: Coeficiente de poténcia para diversos modelos de turbinas eélicas
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Fonte: Adaptado de LIBII, (2013).
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Figura 13: Coeficiente de poténcia em funcéo da velocidade especifica para

diferentes valores de [3
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Fonte: Adaptado de ZARAGOZA et al., (2011).

3.1.2 CURVAS DE TORQUE E POTENCIA MECANICA

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentadas a evolucdo do torque e da poténcia
mecanica em funcéo da velocidade rotacional da TEEV de seis pas, respectivamente.
De acordo com a Figura 15 é possivel observar que a TEEV de seis pas apresenta
um aumento do torque até uma velocidade rotacional de 131 rpm com torque igual a
4,43 N.m, que corresponde a uma velocidade de vento de aproximadamente 9 m/s. A
partir deste valor o torque da turbina comeca a cair atingindo valores negativos para
velocidade rotacional de 182 rpm, com velocidade de vento igual a 13 m/s e torque de
0,56 N.m. Nesse caso, a turbina continua gerando torque e poténcia mecanica, porém
esse torque ndo é aproveitado. De uma forma geral, quando a rotacdo da turbina
aumenta, para uma determinada velocidade de vento, o torque disponivel no eixo da
turbina diminui consideravelmente.

A Figura 15 mostra que a poténcia mecanica (ou de eixo) apresenta 0 mesmo
comportamento da curva de torque, um aumento na velocidade rotacional da turbina
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a partir de uma certa faixa de velocidade de vento, implica em queda da poténcia
mecanica. No presente caso a turbina apresenta um aumento de poténcia mecanica
até uma velocidade rotacional de 131 rpm, correspondendo a uma poténcia de 650
W, valores de rotacdo acima destes implicam em queda de poténcia mecanica da
turbina.

O conhecimento do comportamento das curvas de torque e de poténcia
mecanica da TEEV de seis pas mostram pontos importantes sobre o funcionamento
desta em funcéo da velocidade de vento, que vao auxiliar na construcdo da curva de

poténcia elétrica da turbina que sera discutida no item a seguir.

Figura 14: Curva de torque da TEEV de seis pas
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Fonte: Autor.
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Figura 15: Curva de poténcia mecénica da TEEV de seis pas.
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Fonte: Autor.

3.1.3 CURVA DA POTENCIA ELETRICA

A curva de poténcia elétrica é conhecida como o documento de identidade de
uma turbina edlica. Na Figura 16 é mostrada a curva caracteristica preliminar da TEEV
de seis pas obtidas através dos resultados numéricos obtidos no presente trabalho.
Inicialmente o estudo buscou verificar o0 desempenho da turbina com a variacdo da
velocidade do vento entre 0 e 20 m/s, onde a poténcia elétrica produzida atinge um

valor maximo de 12000 W para a velocidade de vento de 20 m/s.
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Figura 16: Curva de poténcia elétrica gerada pela turbina de acordo com a
velocidade de vento.
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Porém, a curva de coeficiente de poténcia da Figura 11, mostrou que para
valores de velocidade especifica (A\) acima de 13 os valores de Cp apresentam valores
negativos, ou seja, a partir deste valor de velocidade a TEEV comecara a apresentar
instabilidades (como vibracbes e ruidos) de funcionamento, que resultam da
geometria da turbina e do tipo de pés utilizadas para converséo de energia (AKWA et
al., 2012). Considerando ainda as observacdes referentes as curvas de torque e de
poténcia mecanica realizadas no Item 3.1.2, é possivel definir o real comportamento
da curva de poténcia elétrica da TEEV de seis pas de acordo com as seguintes
conclusdes:

e Conforme observado nas Figuras 13 e 14, n