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Resumo

AMARAL, L. L. Metodologia para garantir a convergéncia de modelos BEM aplicados
a simulagio de Turbinas Edlicas de Eizo Vertical. 2016. 80 f. Dissertacao (Mestrado em
Energias Renovaveis) - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara,

Maracanatu. 2016.

Com o intuito de suprir uma demanda mundial crescente por energia elétrica, as fontes
renovaveis vém sendo inseridas como formas alternativas de geracao de energia. Neste
contexto, a energia edlica tem ganhado destaque e varios parques de turbinas edlicas vém
sendo implantados. A energia edlica é produzida, geralmente, em parques com turbinas
edlicas de eixo horizontal (TEEH) de grande porte. Porém, nos tltimos anos, as turbinas
de menor porte tém sido inseridas em ambientes urbanos. Para esse tipo de aplicacao,
as turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) se mostram mais adequadas por serem mais
silenciosas, estaveis e simples do ponto de vista da manuten¢ao. Para o desenvolvimento
de turbinas eficientes, na fase de projeto das TEEV, deve-se escolher o perfil de pa mais
adequado para cada aplicacdo. Portanto, a realizacao de simula¢des computacionais para
prever qual formato de pa resulta no melhor desempenho da turbina é uma boa alternativa
a confeccao de varias pas diferentes para realizacao de testes experimentais em tinel de
vento. Existem, atualmente, diversos modelos computacionais baseados no Blade Element
Momentum (BEM) que sdo capazes de prever o desempenho aerodindmico das TEEV com
certa precisao, porém os mesmos podem apresentar problemas de convergéncia. O presente
trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia para garantir a convergéncia de
modelos BEM aplicados a simulacao de TEEV. Foi criado um programa em Fortran,
chamado FASTEEVSIM, em que a metodologia foi aplicada. O programa baseia-se no
modelo Double Multiple Stream Tube e usa a execugao automatica do programa XFOIL para
obter as caracteristicas aerodinamicas dos perfis. O programa criado foi usado para testar
uma TEEV do tipo Darrieus com dois perfis de pas diferentes: o NACA0018 e o DUO6W200.
Uma série de resultados foram gerados e depois comparados com dados experimentais para
a validacdo do método. E apresentada, também, uma anglise comparativa entre os perfis
simulados. Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia desenvolvida pode
auxiliar de maneira eficaz na convergéncia das simulagdes e que o programa FASTEEVSIM
é capaz de simular a turbina gerando resultados préximos aos valores experimentais de

forma simples e rapida.

Palavras-chaves: Turbina Edlica de Eixo Vertical; Simulacao de Perfis Aerodinamicos;

Curva de Coeficiente de Poténcia.



Abstract

AMARAL, L. L. Methodology to ensure the convergence of BEM models applied to Vertical
Axis Wind Turbines simulations. 2016. 80 f. Master Thesis (Master in Renewable Energy)

- Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Maracanai. 2016.

In order to meet rising global demand for electric power, renewable sources are being
used as alternative forms of power generation. In this context, wind power has received
increasingly attention and several wind farms are being set. For the wind power generation,
large scale horizontal axis wind turbines (HAWT) are usually used. However, in recent
years, smaller turbines are being set in urban environments. For this kind of application,
the vertical axis wind turbines (VAWT) are more suitable for being quieter, more stable
and having simpler maintenance. In order to design efficient turbines, the most appropriate
blade profile for each application must be chosen. Therefore, it is important to carry out
computer simulations to predict which kind of blade profile results in the best performance
of the turbine, since manufacturing several different blades to perform experimental tests
in a wind tunnel is not a feasible option due to the long time and the high cost it takes.
Currently, there are several computer models based on the Blade Element Momentum
(BEM) model that are able to predict the aerodynamic performance of VAWT with
some precision, however they may present convergence problems. This work presents
the development of a methodology to ensure the convergence of BEM models applied to
simulations of VAWT. A program written in Fortran called FASTEEVSIM applying this
methodology was created. The program is based on the Double Multiple Stream Tube
Model and uses the XFOIL program in order to obtain the blade profile aerodynamic
characteristics. The program was used to test a Darrieus type VAW'T with two different
blade profiles: the NACA0018 and the DU0O6W200. The results were generated and then
compared to experimental data for validation of the method. A comparative analysis
between the simulated profiles is also presented. The results showed that this methodology
can assist effectively the convergence of the simulations and the FASTEEVSIM program
is able to simulate turbines and provide data close to the experimental values in a simple

and fast way.

Key-words: Vertical Axis Wind Turbine; Aerodynamic Profile Simulations; Power Coeffi-

cient Curve
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1 Introducao

A quantidade de energia elétrica produzida por ano vem crescendo de maneira
significativa em todo o globo. Entre os anos de 1980 e 2010, a média de crescimento por
ano foi de 407 bilhoes de kWh (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013). Esse aumento, associado
a fatores como a possivel escassez de fontes fésseis de energia e as estiagens de chuvas,
fazem com que a seguranca no suprimento de energia seja uma das maiores preocupacoes

das economias mundiais.

Toda conversao de energia gera um certo impacto no meio ambiente, sendo assim,
deve-se procurar as que causem menos danos. As fontes renovaveis de energia, além de
de ter baixo impacto ambiental, podem ser usadas como formas de reduzir os problemas
com o aumento dos precos dos combustiveis fosseis e com a diminuicao de geragao das
usinas hidrelétricas nos periodos de pouca chuva. Dentre as fontes de energias limpas
e inesgotaveis, a energia edlica vem se destacando e demonstra ter grande potencial

para suprir as necessidades de fornecimento energético com seguranca, custos acessiveis e

sustentabilidade ambiental (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Segundo Alves (2010), a energia edlica é o aproveitamento da energia proveniente
do vento. A energia cinética contida nas massas de ar em movimento pode ser aproveitada
por meio da conversao da energia cinética dos ventos em energia mecanica através de
turbinas edlicas. Na sequéncia, essa energia pode ser transformada em eletricidade com o

uso de geradores.

A utilizacao da energia edlica para a geracao de eletricidade vem sendo estudada
desde o final do século XIX, quando aconteceu a crise petrolifera. O aumento do custo
de energia elétrica, na época, motivou os EUA a incentivar a pesquisa e desenvolvimento
da energia edlica. Com o amadurecimento da tecnologia, houve um aumento significativo
no nimero de instalagoes de turbinas edlicas nos EUA e na Europa no periodo de 1980 a
1990. Desde entao, a geracao de energia provinda dos ventos teve seu mercado diversificado

pelo mundo e, atualmente, contribui para a producao elétrica de forma competitiva
(TOLMASQUIM, 2016).

Apesar do grande crescimento, a energia edlica ainda representa uma pequena parte
da geracao de energia elétrica mundial, cerca de 3% em 2014. Alguns paises, contudo,
apresentam nimeros bem mais expressivos, como é o caso da Dinamarca, onde a energia
edlica representa 39% da sua producao total. Atualmente, os trés maiores paises em termos
de capacidade instalada sao a China (31%), os Estados Unidos (18%) e a Alemanha (10%).
O Brasil estd em décimo lugar e representa 1,6% da capacidade instalada mundial que é
de mais de 350.000 MW (GWEC, 2015).
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O aumento da representatividade da energia edlica na geragao de energia elétrica
mundial foi possivel, principalmente, por conta do desenvolvimento tecnolégico dos meios
de geracdo. A criagdo de turbinas cada vez mais eficientes melhorou seu custo-beneficio e
fez com que a energia edlica se tornasse competitiva com outras fontes (TOLMASQUIM,
2016).

1.1 Tipos de Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas modernas podem ser classificadas em turbinas edlicas de eixo
horizontal (TEEH) (Figura 1) e turbinas eélicas de eixo vertical (TEEV). As TEEV podem
ser do tipo Savonius (Figura 2) ou Darrieus (Figura 3) (HOWELL et al., 2010).

Figura 1 — Turbina edlica de eixo horizontal.

Fonte: IMA (2009)

As turbinas podem possuir variados numeros de pas. As TEEH possuem, em sua
maioria, trés pas que giram ao redor de um eixo horizontal que deve ficar alinhado com
a direcao do vento. O posicionamento dos rotores pode ser projetado para ficar contra
o vento (upwind) ou a favor do vento (downwind). No primeiro caso, é necessario haver
um mecanismo para direcionar a turbina na direcdo do vento (sistema de yaw). As TEEV
possuem seu eixo de rotacao perpendicular a direcdo do vento e operam recebendo vento

de qualquer diregao, dispensando mecanismos de direcionameto (TOLMASQUIM, 2016).
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Figura 2 — Turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus.

Fonte: WordPress (2012)

Figura 3 — Turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonious.

Fonte: Freeliff (2016)

As TEEH sao largamente desenvolvidas e instaladas hoje até na superficie dos
oceanos. Por outro lado, as TEEV, por problemas de vibracao excessiva, tiveram o seu
desenvolvimento interrompido em meados da década de 80. Além disso, as TEEH fabricadas

na época tiveram um impulso de producao devido a maior eficiéncia na faixa de alta
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poténcia (aproximadamente 500kW na época). No entanto, nunca foi mostrado que as
TEEH eram mais eficientes que as TEEV no aspecto da aerodinamica. Ainda mais que,
para poténcias muito altas (+10MW), as TEEV eram mais adequadas, pois as TEEH
apresentavam limitagoes fisicas com a acao da forca da gravidade, onde o comprimento
elevado das pas nessa faixa de poténcia inviabilizava o projeto devido a flexao excessiva.

As principais vantagens apresentadas pelas TEEV sdo, segundo Howell et al. (2010):

e As TEEV nao tém necessidade de sistemas (yaw) paralelos para orientar a turbina

na direcao do vento, resultando em menos perdas energéticas;

e Devido ao perfil da pa da TEEV ser constante ao longo do seu comprimento, o
custo de fabricacao é bem menor quando comparado ao custo da complexa forma

tridimensional das pas das TEEH;
e Devido a menor velocidade da ponta da pé, as TEEV sao mais silenciosas;

e A TEEV em funcionamento absorve melhor as perdas de sustentacdo da pa quando
submetida aos ventos mais fortes, oferecendo uma vantagem operacional de seguranca

durante as rajadas de vento.

As vantagens apresentadas pelas turbinas de eixo vertical podem torna-las mais
adequadas para determinadas aplicacoes. Na instalagao em prédios, por exemplo, as TEEV
sao indicadas por serem mais silenciosas e mais estaveis. Ainda assim, um dos princiais
aspectos na escolha da turbina para qualquer aplicacao é a poténcia que a turbina é capaz

de extrair do vento.

A poténcia que pode ser extraida do vento depende do tipo de conversor utilizado.
Alguns tipos de turbinas sdao capazes de converter uma maior porcentagem de energia
que outros. Um dos aspectos que influencia na diferenca entre a capacidade de producao

de energia mecénica ¢é qual forga aerodindmica é utilizada: arrasto ou sustentagao (HAU,
2000).

1.1.1 Forgas de Sustentacao e Arrasto

As TEEV podem ser classificadas em relagao as forgas aerodinamicas utilizadas.
As turbinas de eixo vertical do tipo Savonius geram energia através da transferéncia de
quantidade de movimento usando a forca de arrasto (for¢a aerodindmica na dire¢do do
vento). As turbinas do tipo Darrieus usam a for¢a de sustentagao (forga aerodindmica na
diregao ortogonal ao vento) (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2000a), sempre que houver movimento relativo
entre um fluido e um corpo sélido, uma forga resultante do atrito e do deslocamento do

fluido vai agir sobre o mesmo. A magnitude desta forca vai depender da velocidade relativa
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(W) entre o fluido e o corpo, da forma e tamanho do corpo e das propriedades do fluido.
Essa forca resultante pode ser dividida em duas componentes principais, a forca de arrasto
(Fp) e a forga de sustentagao (Fp). A forca de arrasto atua sobre o corpo paralelamente a
direcao da velocidade relativa. A forca de sustentacao é a componente que atua sobre a pa

perpendicularmente a direcdo da velocidade relativa.

Sabe-se que as forcas de arrasto (Fp) e sustentagao (Fp) seguem as seguintes

relagoes:

1
Fb::CbﬁpWﬂA (1.1)

1
&:@?WA (1.2)

Onde p é a densidade do fluido, A é a area varrida e (Cp) e (Cf) sao os coeficientes
de arrasto e de sustentacao, respectivamente. O angulo no qual o vento atinge a pa ¢é
chamado de dngulo de ataque (@) e o comprimento méximo do perfil da pa é chamado de

corda (c), ver Figura 4.

Figura 4 — Representagao das forcas de arrasto e de sustentacao atuando sobre a pa.

A7

Fonte: o Autor (2016).

As turbinas edlicas que utilizam a forga de sustentacao apresentam maior eficiéncia
quando comparadas as que utilizam a forca de arrasto. As turbinas do tipo Savonius, por
exemplo, utilizam a forca de arrasto e sdo menos eficientes que as outras TEEV que usam
a forga de sustentagao (TOLMASQUIM, 2016).

As TEEV do tipo Darrieus utilizam a forga de sustentacdo e podem possuir pas
curvadas ou retas. Essas pas possuem formato de um perfil aerodindmico. As turbinas

Darrieus de pas retas também sao chamadas de H-Darrieus.

As turbinas do tipo H-Darrieus (Figura 5) utilizam a forga de sustentagdo e podem
ter variados niimeros de pas, sendo mais comum de duas ou trés pas. Por se tratar de uma

TEEV, a H-Darrieus possui todas as vantagens mencionadas na se¢ao 1.1. Além disso, é
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mais indicada em condi¢oes extremas de vento e sua eficiéncia é tao alta quanto a das
TEEH, quando instalada em torres de prédios (GUPTA; BISWAS, 2013).

Figura 5 — TEEV do tipo H-Darrieus de trés pas.

Fonte: o Autor (2016).

1.1.2 Eficiéncia

O desempenho de qualquer turbina pode ser avaliada através do coeficiente de

poténcia Cp, descrito na Equagao 1.3.

Pestraid Pestraid
C _ extraida _ extraida 1.3
r Pvento %pA‘/;if ( )

Em que (Vi) é a velocidade do vento nao perturbado e A é a area do rotor da

turbina.

O coeficiente de poténcia é a razao entre a poténcia extraida (P.;trqidq) Pela turbina
e a poténcia disponivel no vento (P,en), OU seja, o quanto que a turbina consegue
aproveitar da energia contida no vento. A poténcia extraida pode ser medida através de

instrumentos ou obtida com uso de modelos matematicos.

Como a poténcia extraida pela turbina (P.ireida) € uma funcdo da rotacgao da
turbina, o coeficiente de poténcia pode ser escrito em funcao do “Tip Speed Ratio” (TSR)
ou velocidade especifica na ponta da pé, (\), definido pela relagao entre a velocidade linear
na ponta da pa (com (Rw), com (w) em rad/s e R o raio da turbina) e a velocidade do

vento nao perturbado, Vj, s, resultando em:
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Rw
V;Lnf

A= (1.4)

A velocidade de ponta de pa define o quao rapido a periferia da turbina esté girando

em relacao a velocidade do vento.

Uma ilustracao do coeficiente de poténcia versus velocidade especifica para varios
tipos de turbina ¢é apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Ilustracao do coeficiente de poténcia para diversos tipos de turbina.
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Fonte: Stiebler (2008).

As TEEH, por apresentarem maior eficiéncia, sempre receberam maior atencao dos
pesquisadores. Porém, nos ultimos anos, com um aumento na demanda de estagdes de forca
descentralizadas, o interesse nas TEEV foi resgatado. Para tanto, algumas universidades e
institutos de pesquisa tém realizado estudos e desenvolvido uma série de perfis baseados

em modelos aerodinamicos computacionais voltados ao estudo das TEEV.

No que segue, alguns trabalhos e modelos no contexto de turbinas edlicas de eixo
vertical sdo descritos, representando a revisao bibliografica realizada para o desenvolvimento

do presente trabalho.
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1.2 Revisao Bibliografica

A turbina edlica de eixo vertical (TEEV) tem um funcionamento simples. Entretanto,
a descricao matematica completa do seu comportamento é bastante complexa, exigindo que
sejam adotadas uma série de simplificagoes. O mérito de qualquer modelo de turbina edlica
depende de sua habilidade em descrever os eventos reais de forma simplificada, mas com
suficiente exatidao. Por esse motivo, a validacao do modelo tedrico requer comparacoes
com dados experimentais. Neste contexto, alguns trabalhos vém sendo dedicados ao
desenvolvimento de modelos matematicos e experimentais no sentido de aprimorar técnicas
a serem utilizadas como ferramenta de projeto. Segundo Howell et al. (2010), a maior
parte dos trabalhos relacionados ao projeto de turbinas edlicas de eixo vertical foi feita até
o final da década de 70 e comeco dos anos 80, notavelmente no Departamento de Energia,
nos Laboratérios Nacionais de Sandia, Estados Unidos ((DODD et al., 1989), (DODD,
1989), (BERG; KLIMAS; STEPHENSON, 1990)). No Reino Unido, a Universidade de
Reading Sir Robert McAlpine and Sons Ltd ergueu varios protétipos de TEEV, incluindo
uma versao de 500 kW em Carmarthen Bay, (PRICE, 2006). Esse trabalho mostrou que
as turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) eram mais eficientes que as turbinas edlicas
de eixo vertical (TEEV) em aplicagdes de grande porte. Logo o interesse pelo projeto das
TEEV foi perdido e, desde entao, o projeto das TEEH tém sido predominante. Portanto,
nao é surpreendente que um nimero menor de trabalhos relacionados as TEEV possam
ser encontrados na literatura nos ultimos anos. Antes disso, algumas teorias e modelos

matematicos tém sido usados no desenvolvimento de TEEV.

Os modelos “Blade Element Momentum” (BEM) combinam a Teoria do Momento
com a Teoria do Elemento da P4, estudando o comportamento do escoamento de vento
nas pas e as forgas envolvidas. Os modelos BEM podem ser subdivididos nos modelos

Single Streamtube, Multiple Streamtube e Double Multiple Streamtube.

O Modelo BEM, originalmente apresentado por Templin (1974) e desenvolvido por
Strickland (1975) adaptou a aproximagao de disco atuador para estimar o desempenho de
turbinas do tipo Darrieus. O modelo foi melhorado durante anos por varios autores, Paras-
chivoiu (1981), Paraschivoiu e Delclaux (1983), Paraschivoiu et al. (1983), Paraschivoiu,
Fraunie e Beguier (1985), para levar em consideragdo a perda de sustentacao “stall” e os

efeitos secundarios do escoamento.

A seguir, os trabalhos mais relevantes na area de desenvolvimento das TEEV serao
apresentados em ordem cronoldgica. As principais teorias e fundamentos a respeito das

TEEV também serao apresentados e explicados neste capitulo.
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1.2.1 Trabalhos no Periodo de 1970 a 1979

Templin (1974) propds a teoria Single Streamtube, que é a primeira e mais simples
teoria para o calculo do desempenho das TEEV. Para entendé-la, é preciso conhecer a
teoria do disco atuador que ¢é a teoria na qual a turbina é vista como um disco com um
numero infinito de pas em um fluxo de ar livre. A parte do fluxo que é afetada pelo disco
é conhecida como tubo de corrente (streamtube) e é definida a jusante (downwind) e a
montante (upwind) do disco (ver Figura 7). Apenas o fluido que entra na streamtube é
considerado, sendo assim, admite-se que nao existe intera¢ao com o fluido ao redor e apenas

a velocidade normal do fluido em relacdo ao eixo de rotacao da turbina é considerada.

Figura 7 — Disco atuador.
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Fonte: o Autor (2016).

Assume-se, entao, que a velocidade do fluido é constante ao atravessar o disco e

que a velocidade antes e depois do disco sao iguais, ou seja:

V=V=V (1.5)

Como nao ha trabalho sendo realizado em nenhum dos lados do rotor, nem de (1)

para (2) e nem de (3) para (4) (Figura 7), usando a equacao de Bernoulli, tem-se:

1 1
po + QPV;an = Pup + §sz2 (1.6)
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1 1
Pdw + 50‘/22 =Ppo + ip‘/ouf (1.7)

O impulso agindo no rotor em termos da pressao total é representado pela Equacao

1.8, em que A é a area do disco.

Fy = A(pup - pdw) (18)

Combinando as Equagoes 1.6, 1.7 e 1.8, o impulso pode ser expresso como:

Iy = ;pA (V;an - Voit) (1.9)

Conforme comprovado por Fox, Pritchard e McDonald (2000b), a velocidade V; é

representada como uma média entre as velocidades Vi, e Vo (Equacao 1.10).

‘/inf + ‘/out

Vi= 9

(1.10)

No modelo Single Streamtube a turbina é englobada por um tnico tubo de corrente,
como mostrado na Figura 8. Para que se possa entender como a turbina interage com o
fluido e para prever o desempenho da turbina, procura-se estimar as velocidades do fluido
no rotor (V;) e a jusante (V,,), quando o ar deixa o volume de controle. Uma vez que a
turbina extrai energia cinética do fluido e o modelo considera apenas o fluido que entra e
sai na mesma dire¢ao do fluxo, as velocidades no rotor (V}) e na saida (V,,;) devem ser

menores que a velocidade do vento (V).

No modelo Single Streamtube o aerogerador é colocado dentro de um tubo de
corrente simples (Single Streamtube) e as pas durante as suas revolugoes sdo descritas por
um disco atuador. Sdo desconsiderados neste modelo os efeitos do exterior para com o

interior do tubo de corrente.

Este modelo apresenta pouca precisao na avaliagao de desempenho, resultante das
consideracoes feitas, oferecendo valores acima dos valores reais. Poucas sao as configuragoes

de aerogeradores em que este modelo apresenta valores mais proximos do real.

O modelo considera apenas uma velocidade de vento ao atravessar a turbina e o
admite constante em toda sua dimensao. Isso, porém, nao acontece na realidade. As pas

interagem com o fluido de maneira diferente de acordo com sua posicao.

Strickland (1975) desenvolveu o modelo Multiple Streamtubes. Neste modelo, ao
invés de um tunico tubo de corrente englobar toda a turbina, varios tubos sao colocados
em paralelo. Além disso, esse modelo considera a interferéncia da pa na velocidade do

vento fazendo com que a mesma seja reduzida.
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Figura 8 — Single Streamtube.
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Fonte: o Autor (2016).

A fracao pela qual a velocidade é reduzida é chamada de fator de interferéncia.
A velocidade no rotor em fungao da interferéncia sofrida (u) e da velocidade do vento é
representada pela Equacdo 1.11 (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013).

Vi = uVing (1.11)

Em que:

O<u<l1 (1.12)

A velocidade de saida pode ser expressa como:

Vout = (2’LL - 1)‘/znf (113)

Realizando as devidas substituicoes das Equagoes 1.11 e 1.13 na Equagao 1.9,

pode-se obter o impulso em fun¢éo da interferéncia (u) e de (V).

F, = 2pAu(l — u) Vi s? (1.14)
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O modelo permite o célculo de diferentes valores de interferéncia pois resolve as
equagoes de momento em cada streamtube separadamente para cada posicao 6 da turbina,

Figura 9.

Figura 9 — Modelo Multiple Streamtubes.

|
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Fonte: o Autor (2016).

A &area total varrida pela turbina é dividida em varias areas menores, o que
proporciona maior precisao ao modelo. A area é separada em partes iguais. O nimero de

tubos de corrente (Ny) é definido por:

360°
N, = 1.1
=5 (1.15)

O valor médio da forca aerodindmica agindo sobre um nimero (N) de pas que
passam por uma streamtube é (PONTA; SEMINARA; OTERO, 2007):

AG 1
F, = N7§pCHW2Cy (1.16)

Em que H ¢ a altura da pa e C, ¢ a fracao dos coeficientes das forcas normais C,, e

tangenciais Cy na pa que age na dire¢do da rotagao (Equagao 2.13). C,, e Cy, por sua vez,
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sao encontrados a partir dos valores dos coeficientes das forgas de arrasto e sustentacao

agindo na pa. As equagbes que representam tais coeficientes sdo detalhadas no Capitulo 2.

Figura 10 — Esquema de velocidades.

vl sin®
2 Direcdo do
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Wl cos©
Fonte: o Autor (2016).
Da geometria (Figura 10), obtém-se:

W2 2 )

(Vl> = [\ + cos(0)]” + sen(0) (1.17)

A érea de cada tubo de corrente é definida pela seguinte equagao:

A = RHsen(0)A6 (1.18)

Equacionando as expressoes 1.14 e 1.16, obtém-se a expressao geral do fator de

interferéncia para cada tubo de corrente.

1—u NdbcH W2
() ="t & (3) (119

Combinando as Equagoes 1.19, 1.17 e 1.18, chega-se a seguinte funcao:

(1 ; u) - 47rR]Zecn(9)Cy (A 2Acos(6) + 1) (1.20)
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O modelo Multiple Streamtubes é uma variacao do modelo Single Streamtube, em
que o tubo de corrente é subdividido em varios tubos de corrente adjacentes que sao
independentes entre si e com as suas carateristicas aerodinamicas proprias. Este modelo

contempla as variagoes aerodinamicas ao longo do rotor.

O procedimento de calculo usando o modelo é de encontrar as velocidades e as
forcas que agem sobre a pa aplicando a teoria do disco para cada tubo de corrente. Ao

final, obtém-se um valor médio e calcula-se a poténcia da turbina.

O método utilizado para a obtencao do valor de C), era através dos coeficientes
de arrasto e sustentacdo. Tais coeficientes eram encontrados em tabelas com valores

experimentais.

De forma geral, os trabalhos desta década demonstram a procura por desenvolver
modelos simples que fossem capazes de prever o desempenho das turbinas edlicas de eixo
vertical. A criagao desses modelos foi de grande importéncia, principalmente para auxiliar

no projeto e otimizacao das turbinas.

1.2.2 Trabalhos no Periodo de 1980 a 1989

No modelo Multiple Streamtubes, mostrado na se¢ao anterior, o campo de velocidade
é calculado apenas uma vez para cada tubo de corrente por toda a turbina. Contudo, a pa

passa pelo mesmo tubo duas vezes por volta. De fato, a velocidade do vento sofre uma
reducao ao passar da primeira metade da turbina (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013).

Paraschivoiu (1981) apresentou o modelo Double Multiple Streamtubes que incorpora
a ideia da teoria do disco duplo no qual cada passagem da pa pelo tubo ¢é tratada

individualmente (Figura 11).

O modelo Double Multiple Streamtubes é uma variacao do modelo Multiple Streamtu-
bes, em que o disco atuador é dividido em dois discos atuadores em sequéncia, representando
o lado a montante e o lado a jusante do rotor. As pas ao passarem no lado a montante do
rotor influenciam o escoamento de vento no lado a jusante do rotor. Os célculos sao feitos

separadamente nas duas metades do rotor a jusante e a montante do tubo de corrente.

Do esquema mostrado na Figura 11, temos a seguinte relacao de magnitude para a

velocidade ao longo do tubo de corrente duplo:

‘/1nf > ‘/lup > ‘/eq > ‘/Zdw > ‘/out (121)

Onde (Vi,,s) é a velocidade do vento, (Vi) € (Vigw) s@o as velocidades locais do
vento ao passar pela pa na primeira e na segunda metade do rotor, (V.,) é a velocidade

de equilibrio que acopla ambas streamtubes, e (V,,;) é a velocidade do fluido ao deixar as
streamtubes (PONTA; SEMINARA; OTERO, 2007).
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Figura 11 — Visao esquematica do modelo Double Multiple Streamtubes.
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Fonte: o Autor (2016).

As velocidades locais em cada metade do rotor podem ser expressas por:

Vidw = udw‘/eq (123)

Aplicando a Equacao 1.10 provinda da teoria do disco atuador apresentada na

secao 1.2.1, tem-se:

Ving + Ve
Viep = f;q (1.24)

O que da:

‘/eq = (2uup - ]-) V;nf (125)

Os fatores de interferéncia nos dois lados podem ser escritos como:
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‘/ldw
2uup — 1) V;nf

(1.27)

Para facilitar os calculos, optou-se por chamar (2u,, — 1) de fator de compensacao
(FC). Onde, para 0° < 6 < 180°:

FC =1 (1.28)

E para 180° < # < 360°:

FC = (2uy, — 1) (1.29)

Agora pode-se escrever a velocidade local como mostrado na Equacgao 1.30.

Vi =uVis FC (1.30)

A expressdo do fator de interferéncia fica como mostrado a seguir (PONTA; SEMI-
NARA; OTERO, 2007):

(1—u)u:LC 2o 2—{—2u 20 cos(0) + u? (1.31)
4 Rsend Y \ \ FC FC

Onde )\ é a velocidade de ponta de pa inicial.

O procedimento de célculo usando o modelo acima é de encontrar as velocidades e
as forcas que agem sobre a pa aplicando a teoria do disco para cada tubo de corrente a
jusante e a montante. Ao final, obtém-se um valor médio e calcula-se a poténcia da turbina.
Para encontrar os valores dos coeficientes de arrasto e sustentagao que determinam C), sao

usadas tabelas ou programas de simulagao computacional.

Drela (1989), em seu trabalho, criou um programa interativo para o projeto e
analise de aerofélios subsonicos isolados. O programa, chamado de XFOIL, usa como
entrada as coordenadas’ que especificam o formato do perfil do aerofélio em 2D, o niimero
de Reynolds e o nimero de Mach, que serao detalhados mais adiante. O XFOIL calcula
a distribuicao da pressao sobre o perfil em diversas condig¢oes, além disso, ele fornece as

caracteristicas das forcas que agem sobre o aerofélio (arrasto e sustentagao).

1 As coordenadas para os perfis de aerofélios estdao disponiveis em:< http://airfoiltools.com/>. Acesso

em: 20 mar. 2015.



Capitulo 1. Introdugdo 32

O programa também é capaz de fazer o projeto inverso. E possivel informar os
parametros desejados e obter as variagoes no formato do perfil. Essa é uma importante
ferramenta para previsdo das caracteristicas aerodindmicas dos aerofélios e pode ser
utilizada para projeto e estudo de aeronaves e turbinas. No presente trabalho, o XFOIL
foi utilizado para obter os coeficientes das forcas de arrasto e sustentagao sobre os perfis

das pés.

Com base na revisao dos trabalhos na década de 80, percebe-se a busca por maior
precisao e aproximacgao da realidade fisica, como consequéncia houve um aumento na
complexidade dos modelos matematicos. Nota-se, também, o surgimento de programas

computacionais que facilitam a aplicacao dos modelos.

1.2.3 Trabalhos no Periodo de 1990 a 1999

No trabalho de Marini, Massardo e Satta (1992) é apresentada uma comparagao
do desempenho aerodindmico de tipos diferentes de turbinas edlicas de eixo vertical. Para
realizar a andlise de desempenho das turbinas, foram utilizados dois modelos diferentes: o
modelo de Single Streamtube e o modelo de Vortex. Os resultados obtidos com modelo
de Vortex se mostraram mais confiaveis, porém os testes usando esse modelo levam um
maior tempo de simulagao o que o torna menos viavel para a analise de um niimero muito
grande de turbinas diferentes. As curvas de coeficiente de poténcia (Cp) versus velocidade
de ponta de pa (\) obtidas através do modelo Single Streamtube se mostraram confidveis
para baixa solidez (0), mas apresentaram valores mais altos que os reais para valores
altos de solidez. Para valores médios de solidez e A > 3,5, o modelo apresentou resultados

imprecisos e inconsistentes.

Na década de 90, houve uma diminuicao no nimero de pesquisas realizadas na area
do desenvolvimento de TEEV. Porém alguns trabalhos voltados a utilizacao de modelos

terdricos para analise de TEEV continuaram a ser realizados.

1.2.4 Trabalhos no Periodo de 2000 a 2009

Bussel, Polinder e Sidler (2004) desenvolveram um protétipo de TEEV com pés
helicoidais, assim como um rotor de baixa rotagao, para uso no topo de edificagoes,
conforme ilustrado na Figura 12. Por se tratar de uma aplicagao em ambiente urbano, o
ruido produzido deve ser minimo. Sendo assim, houve um esfor¢o em reduzir o maximo
possivel a rotacao da turbina em relagao a velocidade do vento, sem perdas significativas
em sua poténcia. Usando a conservacao da quantidade de movimento para o modelo
matematico e um tunel de vento com algumas adaptagoes para baixas velocidades, varios
modelos de TEEV foram criados e testados. Baseado nos resultados do tunel de vento, um

rotor de 3 m de altura e com 2 m de didmetro conectado a um gerador elétrico de 2,5 kW
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foi desenvolvido como produto final. A aparéncia estética da turbina, o bom desempenho
e um baixo indice de ruido se mostraram ideais para a aplicagdo em regides urbanas. Os
primeiros testes alcancaram um indice de aproveitamento de 30% da energia do vento até

a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Figura 12 — Protétipo de TEEV, (Turby).
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Fonte: Bussel, Polinder e Sidler (2004).

No estudo de Claessens (2006), foi apresentado um processo para o projeto de
pas de TEEV. Durante o trabalho, foi proposta uma melhoria em um perfil de aerofélio
comumente usado em turbinas de eixo vertical: o NACAO0018. O perfil foi usado como
referéncia para otimizagao das caracteristicas aerodinamicas. O programa RFOIL foi
utilizado para obter as propriedades dos perfis das pas em 2D. O RFOIL ¢é baseado
no programa XFOIL e tem um funcionamento semelhante ao mesmo. O programa de
simulacao foi escrito em Matlab para calcular a poténcia da TEEV usando os dados dos
perfis bidimensionais. Este programa permite ajustar a geometria das turbinas e escolher o
aerofélio a ser usado. As caracteristicas dos perfis a serem usadas na simulacao podem ser
tiradas do RFOIL ou de testes experimentais em tunel de vento. O modelo de simulacao
escolhido para ser utilizado no programa foi o “Double Multiple Streamtubes”. A TEEV
usada no trabalho foi a do tipo Darrieus com trés péas retas. Varios perfis foram simulados
na fase de validacao do programa. As melhorias realizadas no perfil NACA0018 durante o
processo resultaram em uma geometria final de aerofélio, o novo perfil foi chamado DU
06-W-200. Para comparar os perfis e comprovar a melhoria em seu desempenho, foram
realizados testes de medicao em tunel de vento. Nos resultados dos testes, o novo perfil de
aerofdlio mostrou ser mais resistente e apresentou um melhor desempenho. A Figura 13
mostra o resultado da simulacao para os dois perfis usando os resultados medidos em tiinel

de vento. Apenas dados experimentais dos coeficientes de sustentacao e arrasto foram
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usados para alimentar o programa de simulacao do coeficiente de poténcia. Nao foram

apresentados resultados dessa natureza provenientes das simulacoes do programa RFOIL.
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Figura 13 — Curvas do coeficiente de poténcia.
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No trabalho realizado por Ponta, Seminara e Otero (2007), um novo modelo
computacional para a analise aerodinamica de turbinas de eixo vertical foi apresentado.
Este é baseado em um dos modelos de momento, o “Double Multiple Streamtube” (DMST).
A novidade é que o modelo incorpora a capacidade de lidar com pas que seguem trajetorias
ovais. Ao invés de a pa ficar acoplada a um rotor e girar ao redor de um eixo central sem
variacao do raio, como nas turbinas convencionais, aqui, as pas deslizam sobre trilhos,
parecidos com os trilhos de trem, realizando uma trajetoria oval. No trabalho, é realizada
uma descricao matematica completa mostrando as modificacoes em relagao aos modelos
anteriores. Devido a geometria especial da turbina, trés novos parametros adimensionais
foram propostos para calcular a poténcia em diferentes condi¢des de vento. O modelo
apresentado é capaz de simular ambos rotores Darrieus convencionais e com trajetorias
ovais. Essa capacidade o torna mais versatil e abrangente que os modelos ja existentes e

expande as possibilidades para a analise de turbinas do tipo Darrieus.

GARCIA et al. (2007) apresentaram um projeto de desenvolvimento de TEEV
de pequeno porte, em que o objetivo foi a criagdo de maquinas com caracteristicas
aerodinamicas modernas, eficientes, com alta robustez e capacidade para gerar entre
200W e 250W de poténcia nominal. As atividades do trabalho foram relacionadas com
o desenvolvimento de protétipos e testes em laboratério, sendo analisado em paralelo o
modelo matematico do sistema através de aplicativos computacionais. A principal conclusao
do trabalho foi que o protétipo com maior solidez (maior area preenchida com as pas da

turbina) e com o perfil de p4 NACA 8628 resultou em uma melhor eficiéncia energética.
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Howell et al. (2010) apresentaram um estudo experimental e computacional para a
avaliagao da eficiéncia aerodindmica de pequenas turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV).
Testes em tiinel de vento foram realizados para verificar a performance geral (ou macro) da
turbina. Dois modelos baseados no método dos volumes finitos foram criados, um bi e um
tridimensional, para auxiliar a compreensao do desempenho aerodindmico da turbina. Os
resultados do tiinel de vento foram apresentados para casos de diferentes velocidades do
vento, razao de velocidade da ponta da pa e solidez da turbina, assim como para diferentes
acabamentos (rugosidades) da superficie das pas. Foi mostrado experimentalmente que o
acabamento superficial das pas da turbina tem um efeito significativo no desempenho das
mesmas. Abaixo de um nimero critico de velocidade do vento (Reynolds de 30.000), o
desempenho da turbina é degradado por um acabamento superficial suave, enquanto que
acima desta velocidade critica o desempenho é melhorado com esse mesmo acabamento.
Para a faixa de operacao da turbina, ambos os modelos de turbina com duas e trés pas
foram simulados. Foi observado um ganho significativo no desempenho da turbina com
trés pas ou maior solidez. A falta de sustentacdo aerodindmica (stalling) ou falha foi
evidenciada nos resultados, sendo apontada como a causa principal a variacao do angulo
de ataque das pas do rotor durante a rotagao. Como era esperado, a variacao do angulo
de ataque das pas causou uma perda significativa de eficiéncia da turbina. O coeficiente
de performance estimado pelo modelo bidimensional foi efetivamente maior que os obtidos

pelos resultados experimentais e pelo modelo tridimensional.

Nessa década, percebe-se um aumento significativo no nimero de trabalhos. Existe
uma busca pela estimacao do desempenho das turbinas, sempre com o intuito de auxiliar
no desenvolvimento de turbinas cada vez mais eficientes. Observa-se que os trabalhos
conseguem obter resultados de simulagoes com sucesso, porém com alguma limitacao de

estar sempre usando dados experimentais.

1.2.5 Trabalhos no Periodo de 2010 a 2015

Biadgo et al. (2013) realizou uma pesquisa sobre o progresso alcangado no desenvol-
vimento dos modelos aerodinamicos para o estudo de turbinas edlicas de eixo vertical, com
maior énfase sobre as aproximacoes que usam “Streamtubes”. Foi feita uma investigacao
numérica e analitica em uma TEEV de pas retas usando o perfil NACA0012. A simulagao
numérica foi realizada para um modelo bidimensional da mesma turbina usando programa
o ANSYS FLUENT. Por fim, foi realizada uma comparacao entre os resultados analiticos
obtidos usando o “Double Multiple Streamtube” e o resultado numérico da Dinamica dos
Fluidos Computacional (DFC). Ambos resultados mostraram poténcias negativas ou muito
pequenas para baixas rotacoes, o que implica que o perfil NACA0012 é incapaz de iniciar

o giro por si sé.

Brinck e Jeremejeff (2013), desenvolveram uma turbina de eixo vertical para ser
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aplicada em correntes maritimas. O trabalho propds o projeto de uma TEEV do tipo
Darrieus de pés retas com dois metros de diametro e quatro metros de altura. Foi criado
um programa em Matlab para testar e realizar o processo de otimizagao. No programa,
foi aplicado o modelo “Double Multiple Streamtubes”. Os dados das caracteristicas dos
hidrofélios utilizados nas simulagoes foram retirados de tabelas disponiveis no Airfoil Tools,
que é uma base de dados online e contém dados de mais de 1600 perfis diferentes que
sdo produzidos usando o software XFOIL (AIRFOILTOOLS, 2016b). O estudo inclui a
realizacao de simulagoes de quatro hidrofélios: NACA0012, S1046, S1210 e E216 sendo que
os dois primeiros sao simétricos e os dois tultimos assimétricos. Varios parametros foram
estudados para cada um dos quatro perfis e diferentes nimeros de pas. As simulagoes com
turbinas de duas pas e com o perfil S1046 foram as que mostraram os maiores valores de
poténcia, porém nao apresentaram bons resultados quando havia torques negativos. Sendo
assim, a condi¢ao considerada ideal foi atingida com a simulacao de turbina de trés pas e
hidrofélio S1046. As simulagoes do programa apresentaram bons resultados para os perfis
simétricos, porém falhou a convergéncia para os perfis assimétricos. A Figura 14 mostra os

resultados obtidos na simulagdo para o perfil S-1046 para uma turbina de trés pas.

Figura 14 — Curva do coeficiente de poténcia para o perfil S-1046 para varios valores de
corda.
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Fonte: Brinck e Jeremejeff (2013).

No trabalho de Bianchini, Ferrara e Ferrari (2015), sdo apresentadas diretrizes para
otimizar o projeto de TEEV do tipo Darrieus com o objetivo de obter um maior rendimento
anual. Com um aumento na popularidade das TEEV no mercado da energia edlica, os
fabricantes estao sempre procurando formas de aumentar a poténcia maxima produzida

pelas turbinas para promover suas vendas. Porém, as condigoes reais de operacao das
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turbinas podem variar durante o ano e a poténcia depende de onde a turbina é instalada.
Tendo isso em mente, uma otimizagao orientada para uma maior geracao de energia
anual seria mais interessante que para a poténcia maxima. O trabalho mostra o teste
de 21.600 rotores do tipo Darrieus comparando suas capacidades de produgoes anuais.
As distribuicoes dos ventos foram combinadas com as previsoes de poténcia dos rotores
obtidos com um programa desenvolvido com base no modelo “Blade Element Momentum”.
A andlise mostrou quais configura¢oes aerodindmicas eram capazes de fornecer a maior

producao anual de energia.

Elkhoury, Kiwata ¢ Aoun (2015) realizaram uma avaliagdo numérica e experimental
de uma turbina de eixo vertical do tipo Darrieus de pas retas com passo variavel. O
estudo mostrou a combina¢do de uma investigagao numérica e experimental da poténcia
de turbinas pequenas. Foram realizadas simula¢oes numéricas tridimensionais e testes em
tunel de vento. Os efeitos da velocidade do vento, intensidade da turbuléncia e formato do

aerofélio foram examinados, assim como a precisao dos modelos.

Nessa década, houve uma continuagao na pesquisa e estimacao do desempenho das
turbinas edlicas de eixo vertical. Nota-se que os trabalhos conseguem obter resultados
de simulagoes com sucesso nao apenas usando dados experimentais, mas também dados
obtidos por simulac¢oes. Observa-se, porém, que existem problemas de convergéncia em

algumas das simulacoes.

1.3 Objetivos

Com base na Revisao Biliografica realizada, observa-se que existe uma forte in-
clinagao aos trabalhos numéricos ou ferramentas de projetos que sejam embasados em
trabalhos experimentais ou modelos experimentais de verificacio e validacdo. Por meio da

mesma, verifica-se que:

e Ainda sao poucos os trabalhos publicados na area das TEEV;

e Modelos computacionais, baseados no método dos volumes finitos, e medi¢des expe-
rimentais em tunel de vento podem ser demorados e de alto custo, sendo que rapidez
e robustez na avaliacao de desempenho sao um dos principais itens requeridos para

procedimentos eficazes no projeto de turbinas

e Alguns trabalhos, apesar de obter bons resultados usando modelos basedados na
teoria Blade FElement Momentum, apresentaram problemas de convergéncia nas

simulagoes;

Com base nos pontos mencionados acima, sao apresentados a seguir os objetivos

gerais e especificos do trabalho.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é desenvolver uma metodologia que garanta a
convergéncia de simulagoes utilizando o modelo Blade Element Momentum aplicados a

analise de desempenho de Turbinas Edlicas de Eixo Vertical .

1.3.2 Objetivos Especificos

Foram definidos os seguintes objetivos especificos para o presente trabalho:

e Desenvolver um programa computacional, FASTEEVSIM, escrito em FORTRAN
para avaliacdo do desempenho de TEEV com diferentes perfis de aerofélios, usando
o modelo Double Multiple Streamtube e usando o programa XFOIL para obter as

carateristicas aerodinamicas dos perfis aerofdlios;

e Desenvolver metodologia para garantir a convergéncia nas simulagoes das TEEV
usando o programa FASTEEVSIM descrito acima, com o intuito de reduzir os
problemas de convergéncia encontrados nas simulagoes computacionais de turbinas

eolicas de eixo vertical;

1.3.3 Escopo do Trabalho

No proximo capitulo, o desenvolvimento do programa FASTEEVSIM é apresentado.
Primeiramente é mostrada a configuracao do programa para variacao do angulo de ataque
dos perfis aerofélios. Em seguida, é mostrado o desenvolvimento do programa para analise
aerodinamica das TEEV, assim como a metodologia criada para garantir a convergéncia
das simulagoes. Os aspectos que levaram a elaboracao da metodologia da garantia de

convergéncia das simulagoes também sao abordados no Capitulo 2.

No Capitulo 3, a valida¢ao dos resultados obtidos com o FASTEEVSIM através
da comparacdo com resultados experimentais de fontes da literatura e a discussao sobre
os mesmos ¢ apresentada. Testes de uma TEEV do tipo H-Darrieus com trés pas retas
para dois perfis aerofélios diferentes usando o programa desenvolvido sao apresentados.
Para validar os resultados, os dados obtidos com o FASTEEVSIM foram comparados com
dados obtidos experimentalmente em tinel de vento, mostrando que o programa é rapido

e robusto na obtencao dos resultados. E mostrada, também, uma andlise comparativa
entre os dois perfis simulados: NACA0018 e DU06W200.

Por tultimo, no Capitulo 4, as conclusoes do trabalho sao apresentadas. Neste
capitulo sdo apontados os pontos positivos do programa e da metodologia de garantia
de convergéncia desenvolvida e o que deve ser melhorado. Sao apresentadas, também, as

sugestoes para os trabalhos futuros.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do presente

trabalho, assim como o equacionamento aplicado.

Como apresentado na revisao bibliografica, o modelo BEM teve origem a partir
da teoria do Elemento de P4, inicialmente desenvolvida por William Froude. O modelo
calcula a poténcia da turbina através de uma estimativa do momento que é transferido do
fluido para a pa enquanto o fluido atravessa a turbina. As teorias de estimativa de como a
turbina afeta o fluido e de como o fluido afeta a turbina podem ser combinadas para criar
uma solugdo através de um processo iterativo (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013).

O modelo “Blade Element Momentum”, usado no presente trabalho, foi resultado
de uma evolucao de teorias durante os anos. Essa evolucao permitiu um aumento na
precisao dos resultados. Assim, teorias apresentadas nos trabalhos de Claessens (2006),
Ponta, Seminara e Otero (2007), Brinck e Jeremejeff (2013), Biadgo et al. (2013) foram

utilizadas como base para as simulacoes realizadas.

2.1.1 Poténcia do Vento

O desempenho de uma turbina edlica é determinado pela quantidade de energia
que ela consegue extrair do vento. E para que seja possivel calcular esse desempenho, é

preciso descrobrir a quantidade de energia disponivel no vento.

A energia cinética de uma massa de ar (m) se movendo a uma velocidade (V) pode

Ser expressa como.

1
E. = §mv2 (2.1)

Considerando a area transversal da turbina (A), pela qual uma massa de ar passa
com uma velocidade V por um certo tempo, chamado fluxo de massa (1), é dado pela

Equagao 2.2.

= pVA (2.2)

Em que p ¢é a densidade do ar.
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A energia cinética contida nessa massa de ar por unidade de tempo é fisicamente
igual a poténcia. Sendo assim, a poténcia do vento disponivel em uma secao transversal

de drea A é:

1
Pvento - 5pAV3 (23)

A eficiéncia da turbina, como mostrado na se¢ao 1.1.2, pode ser avaliada através
do coeficiente de poténcia Cp (Equacao 1.3), que é a razdo entre poténcia que a turbina

consegue extrair do vento e a poténcia do vento.

2.1.2 Aerodindmica do Rotor

Como mostrado na revisao bibliografica, a teoria BEM é capaz de descrever a
dindmica do escoamento de ar pela turbina. Além disso, é importante saber como a

interacao entre o fluido e a turbina afetam a estrutura e os componentes da mesma.

Apesar de serem construtivamente mais simples, as pas das TEEV possuem uma
interacao complexa com o vento quando comparadas as TEEH. Isso se deve as grandes
variagoes do dngulo de ataque da pa em funcionamento, ver Figura 15, fazendo com que
cada pa receba o vento de forma diferente para cada instante de tempo, o que nao acontece
nas TEEH.

O valor da velocidade relativa (W), assim como do dngulo de ataque («) (d4ngulo
formado entre a velocidade relativa (W) e a linha central da pd) podem ser obtidos
facilmente em func¢ao do dngulo (), através da soma dos vetores da velocidade (V}) e da

velocidade de rotacao (Rw).

Um dos maiores desafios das TEEV ¢é a grande variagao do angulo de ataque, a
qual a pa é submetida. Para pequenas rotacoes, o valor méaximo de angulo de ataque
alcancado é muito elevado. Grandes angulos de ataque resultam em perda de sustentacao
e, por conseguinte, perda de torque. Com o aumento da velocidade de rotacao, o angulo de
ataque maximo diminui. Assim, quanto maior for a velocidade especifica na ponta da pa
(A), menor serd a variagdo do angulo de ataque, resultando em um maior torque. Portanto,
a turbina, ao comecar a sua rotagao, experimenta grandes variagoes do angulo de ataque

e, consequentemente, pequenos torques iniciais serao conseguidos.

O angulo de ataque («) e a velocidade relativa (W) sao dados, respectivamente,

por:

1 sen(9)
a=tg (cos(@)+)\> (2.4)

W = \/(Vlsen(G))2 + (Vicos(0) + wR) (2.5)
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Figura 15 — Esquema de forcas e angulos em uma TEEV vista de cima.
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As forgas geradas pelo escoamento, assim como a totalidade dos escoamentos sobre
o aerofdlio, em mecanica dos fluidos dependem do niimero de Reynolds. O ntimero de
Reynolds é um niimero adimensional usado para caracterizar o regime de escoamento,

sendo ele laminar ou turbulento, escrito como:

_ pWe
]

Re

(2.6)

J4 o Ntimero de Mach é um ntimero adimensional definido como a razao entre a

velocidade do escoamento e a velocidade do som no meio, nesse caso de 340m/s, em que:
W
Mach = — 2.7
ac 310 (2.7)

Da Figura 15, os coeficientes das forgas tangenciais e normais que agem sobre a pé

sao expressas comao:
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Cy = Cpsen(a) — Cpcos(a) (2.8)

C,, = Crcos(a) + Cpsen(a) (2.9)

As forgas podem ser determinadas pelas equagoes:

1
F, = ipWQHCCt (2.10)

1
F, = §pW2HCCn (2.11)

A fragao da forca que age na direcao do vento pode ser expressa para cada posi¢ao

f da turbina. Essa forca instantanea pode ser representada pela Equacao 2.12.

F, = Ficost — F,,send (2.12)

Essa fracao também pode ser expressa em func¢do dos coeficientes:

Cy = Cycost) — Cysent) (2.13)

O torque instantaneo para cada pa individualmente em cada posicao 6 é expresso

pela Equacao 2.14.

T =FR (2.14)

O valor médio do torque das trés pas em toda a volta da turbina e a poténcia extraida

do vento pela turbina podem ser expressos pelas equagoes 2.15 e 2.16 respectivamente.

NRAG
Tme io — F 2.15
o= R (2.15)
Peactraida = LmedioW (216)

Em que N ¢é o nimero de péas da turbina.

A equagao do Coeficiente de Poténcia (Cp) pode ser representada da seguinte

maneira:

NwC A0
47Tving

Ao )
ul'C

Cp = > (usen®(8) + ucos(6) + (2.17)
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Os principais métodos de calculo para a obtencao do valor do torque e dos co-
eficientes de sustentagdo foram mostrados na Revisao Bibliografica. O modelo Double
Multiple Streamtubes foi adotado por ser o modelo mais completo e preciso. A seguir sao
apresentadas as metodologias utilizadas para a criacdo do cédigo FASTEEVSIM para a
obtencao dos coeficientes de desempenho e da curva de poténcia das turbinas, assim como

a metodologia desenvolvida para garantir a convergéncia da simulagao.

2.2 Programa FASTEEVSIM para Variacido do An-
gulo de Ataque

O calculo das forcas de arrasto e sustentacao, abordados na se¢ao 1.1.1, sdo de
grande importancia para a andalise das turbinas. Os valores dos coeficientes dessas forcas
podem ser obtidos experimentalmente ou através de tabelas!, com esses dados disponiveis
para varias condig¢oes de ventos. Existem, também, programas como o XFOIL capazes de

fornecer esses valores para diferentes condi¢oes de ventos e angulos de ataques fornecidos.

Um dos maiores desafios na analise aerodindmica das turbinas edlicas de eixo
vertical se deve ao fato de que as pas sdo submetidas a uma larga variedade de angulos de
ataques. Isto torna o processo de simulagao de perfis no XFOIL trabalhoso e demorado,

pois o mesmo faz apenas uma simulagao por vez.

Neste trabalho, foi desenvolvido um programa escrito em Fortran, chamado FAS-
TEEVSIM, no qual uma das fungoes (com algumas configuragoes no codigo do programa)
é obter os valores dos coeficientes de arrasto e sustentacao através da execucao automatica
do programa XFOIL. Dessa maneira, a simulagao se torna mais rapida e os resultados

mais precisos que os fornecidos por interpolagoes de tabelas.

O programa desenvolvido para executar o XFOIL e obter os valores dos coeficientes
de arrasto e sustentacao automaticamente segue a sequéncia mostrada no fluxograma
apresentado na Figura 16. O programa funciona de modo a automatizar o processo de
simulagdo do XFOIL.

Primeiramente, sao definidos os parametros e valores nos quais se deseja realizar a
simulacao. Depois os valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacao sao obtidos para
os varios angulos de ataque. Caso nao haja convergéncia para determinada situagao, o pro-
grama automaticamente modifica os parametros do XFOIL até convergir. As modificagoes

sao mostradas na Tabela 1.

O parametros do XFOIL que sdo modificados no caso de ndo haver convergéncia

sao relacionados a quantidade e forma com que os pontos do contorno do formato do perfil

L As tabelas com os dados das caracteristicas aerodindmicas de varios perfis acrofélios com diferentes

condigoes de ventos e dngulos de ataque estdo disponiveis em: http://airfoiltools.com/.
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Figura 16 — Fluxograma do esquema de funcionamento do programa para execuc¢ao auto-

méatica do XFOIL.
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sao considerados na simulagao. O ppan é o parametro de deformagao dos pontos e tera

é a taxa de densidade de pontos no contorno do perfil. A Figura 17 mostra a malha do
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Tabela 1 — Modificagao dos parametros do XFOIL.

Parametro ‘ Modificacao
ppan ppan x 1,06
tera tera x 0,96

Fonte: o Autor (2016).

perfil antes e depois dos parametros serem modificados. As modificagoes sao minimas e

praticamente imperceptiveis visualmente.

Figura 17 — Estrutura do perfil antes e ap6s a modificagao dos parametros do XFOIL.
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Fonte: o Autor (2016).

Quando a convergéncia é obtida, o valor do angulo de ataque («) é incrementado e
o procedimento é repitido até o que o valor maximo do angulo de ataque desejado seja
alcangado. Ao fim, quando se obtém todos os valores de C, e Cp para a variedade de

angulos de ataque estabelecidos, os resultados sao armazenados.

Para validar os dados obtidos através das simulacoes do XFOIL, os perfis NACA0018
e DU 06W200 foram testados em diferentes condig¢oes de vento e os resultados comparados

a dados experimentais de Claessens (2006) que serao apresentados no proximo capitulo.

2.3 Programa FASTEEVSIM para Analise Aerodina-
mica de TEEV

Os modelos baseados no BEM mostrados na Revisao Bibliografica sdo usados para
calcular o desempenho de TEEV em duas dimensoes. Pode, também, ser determinado

por testes em tunel de vento, porém essa nao é uma opcao viavel na fase de projeto, uma
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vez que esses testes sdo de alto custo. Além disso, fabricar um modelo para cada perfil
de pa que se deseja testar é economicamente inviavel e consome muito tempo. A analise
de turbinas utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional também demanda bastante
tempo de simulacao. Tendo isto em mente, o programa FASTEEVSIM foi adaptado para

o calculo do desempenho de TEEV de forma rapida e simples.

O FASTEEVSIM foi adaptado usando como base o modelo Double Multiple Stre-
amtube. A Figura 18 mostra o fluxograma de funcionamento do programa. Primeiramente,
sao definidas as varidveis, os parametros e valores iniciais no quais se deseja realizar
a simulac¢do. Define-se também, o nimero de streamtubes, sendo que, esse nimero de
streamtubes influencia na precisao dos resultados e no tempo de simulacao. De acordo com

o numero escolhido, sdo definidas as posi¢oes # da pa nas quais os calculos sao realizados.

O angulo de ataque («), a velocidade relativa (W) e o nimero de Reynolds sao
calculados para cada posicao 6 da pa usando as Equagoes 2.4, 2.5 e 2.6. Na sequéncia,
os valores de C', e Cp sao obtidos usando a execugao automatica do programa XFOIL.
Caso nao haja convergéncia para determinada situacao, o FASTEEVSIM automaticamente
modifica os parametros do XFOIL até convergir. Maiores detalhes sobre o programa XFOIL

sao apresentados no Apéndice A.

Apés a obtengao dos valores de Cf, e Cp, a interferéncia é calculada. Para o calculo
da interferéncia, a Equacao 1.31 é utilizada, lembrando que o valor de FC é diferente para
o lado frontal (0° < 6 < 180°) e o posterior (180° < # < 360°) da turbina. Para resolver a

funcao, foi usado o método de Newton-Raphson.

A iteracado continua com a atualizacdo dos valores dos coeficientes de desempenho
e de interferéncia até convergir para uma solugdo com uma margem de erro determinada.

Para as simulagoes realizadas neste trabalho, a margem utilizada foi de 0,0001.

Observou-se que, em alguns casos, a simulagao converge para duas solucoes di-
ferentes. Tais problemas de convergéncia também foram relatados por outros trabalhos
pesquisados (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013) (CLAESSENS, 2006), como mostrado na

Revisao Bibliografica.

A ocorréncia de duas solugoes serem encontradas, ao invés de uma, pode ser
explicada pelo fato da equacao da interferéncia (Equagao 1.31) ser de segunda ordem.
Quando o programa converge para duas solucoes, o valor do erro se mantém igual, o que

faz com que o programa continue iteragindo infinitamente.

Com o intuito de solucionar tais problemas foi desenvolvida uma metodologia para
garantir convergéncia da simulagao. Varias simulac¢oes foram realizadas e os dados das
simulagoes em que os problemas de convergéncia ocorreram foram salvos e analisados para

a obtencao de uma solugao que é apresentada no que segue.
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Figura 18 — Fluxograma de funcionamento do FASTEEVSIM.
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Fonte: o Autor (2016).
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2.3.1 Metodologia para Garantir a Convergéncia da Simulagao

Com o intuito de solucionar os problemas e garantir a convergéncia da simulagao,
foi desenvolvida a metodologia representada no fluxograma da Figura 19. Esta metodologia
consiste na escolha do valor médio sempre que o programa convergir para duas solugoes

diferentes.

Figura 19 — Fluxograma para garantir a convergéncia da simulacao.

U - UANTERIOR

Erro

Erroanterior

NAO ¢

U = (U + uanterior)/2

®

Fonte: o Autor (2016).

O programa apresentou, de modo geral, uma boa convergéncia. Porém, para alguns
valores de A > 3, a simulacao convergiu para duas solucoes diferentes. Nestes casos, a

metodologia de garantia da convergéncia foi utilizada.

A Figura 20 mostra um exemplo de duas solugoes atingidas para um 6 = 255°.
Nesses casos de solugao dupla, o valor médio entre os dois resultados é escolhido, uma vez
que foi observada a tendéncia de congergéncia para esse valor. As Figuras 21 e 22 mostram
os graficos do fator de interferéncia e forca resultante que age nés pas na dire¢ao da rotagao
(F}), respectivamente, em que sdo mostrados os dois valores aos quais o programa converge
e o valor médio que foi adotado para estabilizar a solugao e, consequentemente, garantir a

convergencia.

A Figura 23 mostra o grafico do angulo de ataque versus posicao da pa. Quando a
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Figura 20 — Resultado de simulacao no XFOIL.
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Fonte: o Autor (2016).

Figura 21 — Gréfico do fator de interferéncia.
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Fonte: o Autor (2016).

400

turbina comeca a girar e tem uma rotacao baixa, o angulo de ataque atinge valores altos

que diminuem com o aumento da rotacao e da velocidade de ponta de pa.

Na Figura 24, pode-se vizualizar como o fator de interferéncia se comporta em

todas as posi¢oes das pas. Em ambos os lados da turbina, o vento sofre interferéncia, sendo

que a jusante a interferéncia é ainda maior, uma vez que sofre a interferéncia da primeira

parte da turbina.

Nas figuras apresentadas, quando a convergéncia nao é atingida, nota-se que existe
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Figura 22 — Grafico da forga resultante.
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Fonte: o Autor (2016).

Figura 23 — Angulo de ataque versus teta.
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Fonte: o Autor (2016).

uma tendéncia da solu¢ao para um valor intermediario. Sendo assim, sempre que o problema
ocorrer e duas solugoes forem obtidas, o programa automaticamente escolhe o valor médio

ente as duas interferéncias encontradas.
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Figura 24 — Grafico do Fator de Interferéncia.
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Fonte: o Autor (2016).

Caso o problema de solugao dupla nao ocorra, a iteracao continua até que um erro
minimo admitido seja atingido. Quando tal valor é atingido, o valor de interferéncia (u)

encontrado é armazenado.

Depois da obtencao dos valores de C'p,, Cp e u, os valores dos coeficientes de arrasto
e sustentagao sao usados para calcular a fragao da forca que age na pa na direcao da

rotacdo. A partir dai, o torque é obtido usando a Equacao 2.14.

O mesmo procedimento é aplicado para cada streamtube até que a pa tenha realizado
uma volta completa da turbina (# = 360°). Em seguida, sdo calculados o valor médio do
torque das trés pas em toda a volta da turbina e a poténcia extraida do vento pela turbina,

usando Equacgoes 2.15 e 2.16.

Por fim, com o valor da poténcia extraida, é possivel obter o coeficiente de poténcica
Cp (Equagao 2.17).
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Para validar os resultados do FASTEEVSIM, os mesmos foram comparados a

resultados experimentais apresentados nos trabalhos de Claessens (2006).

2.3.2 Definicao do Numero de Streamtubes

Uma das escolhas que tiveram que ser feitas durante o trabalho foi com relacao
ao numero de streamtubes. Quanto maior for o niimero de streamtubes, maior a precisao
dos resultados obtidos. Porém, um nimero muito alto pode tornar a simulacao demorada.
Sendo assim, deve-se escolher um ntimero que nao torne o processo demorado ao mesmo

tempo que nao prejudique a precisao do modelo.

Outro aspecto que deve ser observado na escolha no niimero de streamtubes é que
o angulo 0 = 0° deve ser evitado. Isto se deve ao fato de que o sen(f) = 0 nesse angulo,
o que faria com que nenhuma solugao fosse encontrada para a Equagao 1.31 e (u) fosse
aumentado infinitamente. Para evitar que isso ocorra, a posicao inicial usada foi 6 = 5° e o
passo Af = 10°, ou seja, 36 streamtubes foram usadas (BRINCK; JEREMEJEFF, 2013).

2.3.3 Escolha dos Perfis Aerofdlios para Simulacoes

Uma escolha fundamental no projeto de qualquer turbina edlica é a do perfil
aerofolio. Existem varios modelos de perfis, cada um com caracteristicas diferentes que os
tornam mais apropriados a determinados tipos de aplicagdo. As principais caracteristicas

da turbina utilizada na maior parte das simulacoes é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagoes da geometria e operacao da turbina.

Altura 3m
Raio 1m
Numero de pas 3
Velocidade do vento | 10m/s

Fonte: O Autor (2016)

Neste trabalho, dois aerofdlios diferentes foram testados na turbina acima: o
NACAO0018 e 0 DUO6W200. Estes perfis foram escolhidos devido a grande quantidade de
resultados na literatura, o que possibilita validacao do presente programa. Além disso,
um perfil é simétrico e o outro é assimétrico, o que permite observar como o programa se

comporta em ambas as situagoes.

O NACAO0018 é um dos perfis mais comuns e muito utilizados em TEEV. Este é

um aerofélio simétrico com 18% de espessura a 30% da corda (Figura 25).

O NACAO0018 faz parte de uma série de aerdfolios desenvolvidos pelo comité de
aerondutica americano, o National Advisory Committee for Aeronautics (NACA). Antes

desses perfis serem criados, o formato dos mesmos era arbitrario, com nada para guiar o
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Figura 25 — Aerofélio NACAQ018.

Fonte: AirfoilTools (2016b)

projetista a nao ser os experimentos passados com formatos conhecidos. Isso comegou a
mudar com o trabalho de Jacobs, Ward e Pinkerton (1933), que notaram varias semelhancas
entre os perfis que apresentavam melhores caracteristicas. A partir disso, foi apresentada
uma série de equacoes que poderiam ser usadas para gerar familias inteiras de perfis
aerofdlios. Com a sofisticacao dos projetos, esta abordagem basica foi modificada para

incluir véarios perfis adicionais que foram usados no desenvolvimento de todas as séries de
aerofélios NACA.

Figura 26 — Aerofélio DU 06-W-200.

Fonte: AirfoilTools (2016a)

O segundo perfil utilizado, o DU06W200, foi desenvolvido por Claessens (2006) que
fez um projeto reverso, escolhendo as caracteristicas aerodinamicas ideais e a partir delas
chegando a geometria final do aerofélio. As melhorias foram efetuadas usando o perfil

NACAO0018 como base de referéncia. O DU06W200 é assimétrico e possui uma espessura
de 20% e curvatura de 0,8% (Figura 26).

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia de desenvolvimento do programa
FASTEEVSIM. O programa ¢é destinado a analisar turbinas edlicas de eixo vertical de
maneira simples e rapida. Foi mostrado, também, o desenvolvimento de metodologia para
solucionar os problemas de convergéncia das simulagoes de modo a garantir que uma

solucao seja atingida.
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O FASTEEVSIM foi usado para prever o desempenho de uma TEEV usando
qualquer perfil de pa. Os valores obtidos foram comparados com os de outros trabalhos.

Os resultados das simulagoes, assim como as discussoes sobre os mesmos, sao apresentadas

no capitulo a seguir.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulac¢oes utilizando a metodolo-
gia apresentada na secao anterior. Primeiramente, é apresentada a validagao dos resultados
obtidos nas simulagoes utilizando o programa XFOIL para a variacao do angulo de ataque.
Na sequéncia, sao apresentados os resultados do FASTEEVSIM em uma comparacao com
resultados experimentais para validar os resultados obtidos na analise aerodinamica de
TEEV. As simulagoes foram realizadas para uma turbina edlica de eixo vertical do tipo
H-Darrieus usando os perfis NACA0018 e DU0O6W200, apresentados na se¢ao 2.3.3. Ao

final, é apresentada uma andlise comparativa entre os dois perfis simulados.

3.2 Validacdo do FASTEEVSIM para Variacio do An-
gulo de Ataque

Os perfis aerofdolios NACA0018 e DU0O6W200 foram testados para trés diferentes
numeros de Reynolds, 300.000, 500.000 e 700.000, com o angulo de ataque variando
de —20° a 20°. Para cada nimero de Reynolds, foram testadas diferentes configuragoes
dos parametros do XFOIL até chegar a resultados que se aproximassem ao maximo dos
experimentais de Claessens (2006). A partir dai, adotou-se esta configuragao que foi

utilizada em todas as outras simulagoes.

Os resultados do XFOIL podem ser corrigidos para os resultados de tinel de
vento através do ajuste o fator de amplificagdo chamado Ncrit. Este fator é a medida
do crescimento de instabilidades na camada limite. O valor de Ncrit é o valor no qual o
XFOIL decide que a camada limite se torna turbulenta. Através do ajuste desse valor,
os resultados do XFOIL podem ser ajustados para diferentes niveis de turbuléncia para
diferentes niimeros de Reynolds. A tabela 3 mostra os valores tipicos de Nerit para varias
situagoes. Nas simulagoes realizadas no presente trabalho, foi usado Nerit = 12 (ttnel de

vento limpo).

Os resultados experimentais apresentados por Claessens (2006) foram realizados em
tunel de vento, onde foram usados 50 pontos de medicao da pressao. O método utilizado
teve boa precisao, com um erro de até 0,1 Pa. A seguir sao apresentados os resultados das

simulagoes e dos testes experimentais para os dois perfis.
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Tabela 3 — Valores de Ncrit

Situacao Ncrit
Planador 12-14
Planador motorizado 11-13
Tinel de vento limpo | 10-12
Ttnel de vento padrao 9
Tuanel de vento sujo 4-8

Fonte: Drela e Youngren (2001)

3.2.1 Variacao do angulo de ataque para o perfil NACAO0018

O NACAO0018 é um perfil simétrico, portanto os valores dos coeficientes de arrasto

e sustentacao obtidos para os angulos de ataque de 0° a —20° sao idénticos ao obtidos

para os angulos de 0° a 20°, apenas invertendo o sinal. Sendo assim, nao ha necessidade

de simulacao para valores negativos.

Figura 27 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-

Cl

tentagao versus angulo de ataque para o perfil NACA 0018 e Reynolds =
300.000.
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Fonte: o Autor (2016).

Sao apresentados na Figura 27, os graficos comparativos dos resultados obtidos

pelo FASTEEVSIM e resultados experimentais em ttinel de vento de Claessens (2006)

para o numero de Reynolds igual a 300.000. Os graficos apresentam curvas do coeficiente

de sustentagao versus coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentagao versus angulo

de ataque. Verifica-se que os resultados numéricos apresentaram uma boa aproximacao

quando comparados aos resultados experimentais.
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No grafico do coeficiente de sustentagao versus angulo de ataque, observa-se que
o coeficiente de sustentagao nao cresce indefinidamente com um aumento do angulo de
ataque. Existe um valor do angulo de ataque, conhecido como angulo critico, no qual o
coeficiente de sustentacgao atinge seu valor maximo. Ao atingir esse valor limite, ocorre o
descolamento do fluxo de ar na parte superior do perfil, gerado pelo gradiente adverso de
pressao. O fluido é forcado a ir de uma regiao de baixa pressao para uma regiao de alta
pressao. Conforme o angulo de ataque aumenta, o gradiente de pressao adverso também
aumenta, e para um determinado valor do angulo, ocorre a separac¢ao do escoamento
no extradorso do perfil de maneira repentina. Quando o descolamento (stall) ocorre,
o coeficiente de sustentacao decresce drasticamente e o coeficiente de arrasto aumenta

rapidamente.

O angulo em que o coeficiente de sustentagao comeca a cair nos resultados exe-
perimentais é um pouco maior do que os apresentados pela simula¢dao no caso de Re =

300.000. Apesar dessa pequena diferenca, os dados tém boa aproximacao.

Figura 28 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-
tentacao versus angulo de ataque para o perfil NACA 0018 e Reynolds=
500.000.
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Fonte: o Autor (2016).

A Figura 28 mostra os resultados para o nimero de Reynolds igual a 500.000.
Percebe-se, nesse caso, uma diferenca um pouco maior entre os dados do FASTEEVSIM e

os valores experimentais.

Para Re = 500.000, ap6s a = 14°, o valor do coeficiente de sustentacao da simulacao
comeca a cair, enquanto que no experimental essa queda ocorre de maneira mais suave. Além

disso, no FASTEEVSIM os valores de C, sao um pouco mais altos que os experimentais.
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Figura 29 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-
tentagdo versus angulo de ataque para o perfil NACA 0018 e Reynolds=
700.000.
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Fonte: o Autor (2016).

Para Re = 700.000 (Figura 29), acontecem os mesmos fendmenos que para Re =
500.000, existe uma pequena diferenga entre a simulagdo e o valor experimental e entre os
angulos de ataque 7° e 12° o valor de C', é maior no FASTEEVSIM. Apesar disso, a curva
da simulacao segue o mesmo formato dos resultados de tunel de vento. Os resultados se
assemelham e essa pequena diferenca entre os valores pode ser justificada pelas condi¢oes

nas quais os testes foram realizados no tunel de vento.

3.2.2 Variacao do angulo de ataque para o perfil DU0O6W200

O perfil aerofélio DUO6W200 também foi simulado para trés niimeros de Reynolds.
Esse perfil desenvolvido e medido por Claessens (2006) foi projetado com melhorias em

relacdo ao NACAOQO018 e por isso deve apresentar melhores resultados de desempenho.

A Figura 30 mostra os resultados da simulagao para o valor do niimero de Reynolds
igual a 300.000. Observa-se, nos graficos, que os resultados do programa se assemelham
bastante aos experimentais. A tnica diferenca notavel é que, apds a = 15°, os resultados
da simulacdo caem, enquanto que os experimentais se matém elevados por valores maiores

de angulo do ataque.

Para Re = 500.000 (Figura 31) e Re = 700.000 (Figura 32), esse fendmeno é bem
menos perceptivel. Os resultados das simulacoes para essas duas condigoes sao muito
similares as apresentadas experimentalmente, havendo apenas poucos pontos do angulo de

ataque em que os dois resultados nao coincidem.
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Figura 30 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-
tentagdo versus angulo de ataque para o perfil DUO6W200 e Reynolds=
300.000.
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Fonte: o Autor (2016).

Figura 31 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-
tentacao versus angulo de ataque para o perfil DUO6W200 e Reynolds=
500.000.
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Fonte: o Autor (2016).

Com base nos resultados obtidos neste capitulo, é possivel concluir que o programa

desenvolvido para a execugao automatica do programa XFOIL permite obter os valores
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Figura 32 — Coeficiente de sustentacao versus coeficiente de arrasto e Coeficiente de sus-
tentagdo versus angulo de ataque para o perfil DUO6W200 e Reynolds=
700.000.
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Fonte: o Autor (2016).

das caracteristicas aerodindmicas dos perfis aerofélios de forma simples e rapida. Os
resultados obtidos mostraram boa qualidade quando comparados a valores experimentais
em tunel de vento. Os valores quantitativos mostraram algumas diferencas em relagdo aos

experimentais.

Para ambos os perfis NACA0018 e DU06W200, as simulagoes apresentaram resul-
tados proximos aos experimentais, sendo que para o DUO6W200 os resultados foram ainda
mais precisos. No caso do perfil NACAO0018, o aumento do niimero de Reynolds fez com

que a precisao dos resultados caissem. O mesmo nao ocorre para o DU0O6W200.

3.3 Validacao do FASTEEVSIM para Analise Aerodi-
namica de TEEV

Para validar os resultados do programa FASTEEVSIM na obtencao da curva do
coeficiente de poténcia, optou-se por comparar os resultados obtidos na simulagao dos
perfis NACA0018 e DU0O6W200 aos resultados experimentais de Claessens (2006).

Os resultados das simulacoes e comparagoes com resultados experimentais, assim

como a discussao dos mesmos sao a apresentadas seguir.
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3.3.1 TEEYV usando o perfil NACA 0018

A simulacgao foi realizada para uma TEEV de trés pas retas, com uma corda de 0,1

metro e uma velocidade do vento de 10 m/s.

A Figura 33 mostra uma comparacgao entre os valores de C'p obtitos pelo FAS-
TEEVSIM e o resultados experimentais obtidos por Claessens (2006). Observa-se, no
grafico, que os resultados numeéricos se aproximam dos resultados experimentais, podendo
confirmar que o programa FASTEEVSIM proposto consegue representar bem os resultados

obtidos em ttnel de vento por Claessens (2006).

Figura 33 — Comparacao entre as curvas de poténcia do perfil NACAO0018 obtidas pelo
FASTEEVSIM e CLAESSENS.
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Fonte: o Autor (2016).

Apesar da boa aproximacao para valores de velocidade de ponta de pa menores
que 3,5, o FASTEEVSIM estima um coeficiente de poténcia um pouco mais alto que o
experimental para valores maiores de \. Essa diferenca entre os resultados obtidos pelo
FASTEEVSIM e os resultados experimentais pode ser explicada devido a limitacao do

modelo "BEM'"em obter valores de interferéncia (u) com precisdo para A maiores.

Quanto maior for a velocidade de ponta de pa, maior sera o espalhamento do ar
ao chegar na turbina. Isto acontece por que a turbina em altas velocidades apresenta um
bloqueio maior do vento, com grandes valores de interferéncia (u). Dentre os modelos
baseados no "BEM", o Double Multiple Streamtube, usado neste trabalho, é o mais completo
e capaz de estimar os valores de interferéncia com melhor precisao para esta faixa de .
Contudo, o modelo ainda apresenta limitagoes, o que faz com que ocorra a diferenca entre

os valores apresentados na Figura 33 para A superior a 3,5.
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3.3.2 TEEYV usando o perfil DU0O6W200

Uma turbina usando o aerofélio DUO6W200 foi simulada no FASTEEVSIM. A
comparagao entre os valores de coeficiente de poténcia obtidos pela simulagao e os resultados

experimentais obtidos por Claessens (2006) para este perfil é mostrada na Figura 34.

Figura 34 — Comparacao entre as curvas de poténcia do perfil DU0O6W200 obtidas pelo
FASTEEVSIM e CLAESSENS.
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Fonte: o Autor (2016).

O grafico da Figura 34 mostra os valores do coeficiente de poténcia para varios
valores de velocidade de ponta de pa (A). Analisando os resultados apresentados pela
simulacao e os resultados experimentais obtidos em tiinel de vento, percebe-se que as
duas fontes mostram dados semelhantes, sendo que o FASTEEVSIM estimou valores de

coeficiente de poténcia um pouco mais elevados que os experimentais para A < 3, 5.

Como abordado anteriormente, se o angulo de ataque sobre uma pa é aumentado,
em algum momento o fluxo de ar ird se separar da pa. A separagdo comeca no bordo de
fuga do perfil aerodindmico e avanca de acordo com o aumento do angulo. Se o angulo é
aumentado, a separacao avanca para o bordo de ataque. Este fenémeno, chamado de stall,
fard com que os gréaficos de C, versus Cp e de C, versus « apresentem uma separagao
apoOs o valor de dngulo de ataque em que o stall ocorre. Como pode ser observado nas
Figuras 30 e 31, a partir de um valor de aproximadamente 10° de angulo de ataque, o
fendémeno de stall ocorre e o programa apresenta dificuldades em obter valores precisos.
Além disso, observa-se que a diferenca entre os resultados aumenta para menores de niimero
de Reynolds.
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Como pode ser observado na Figura 23, quanto menor for o valor de A, maiores os
angulos de ataque nos quais a pa é submetida. Para uma simulacao de A igual a 3, por
expemplo, os valores de nimeros de Reynolds calculados na simulacao variam de 207.200
a 344.000 e os angulos de ataque variam de 1,6 10,49°. Isso pode explicar a diferenca
entre os valores obtidos no programa FASTEEVSIM e os valores experimentais para A
menores que 3,5, regiao em que a pa é submetida a maiores angulos de ataque e baixos

numeros de Reynolds.

Quando comparado ao resultado para o perfil NACA0018 numa faixa de velocidade
de pontas de pa maior que 3,5, observa-se que o modelo apresenta resultados mais
precisos para o perfil DUW06200. A melhor aproximacao com o valor experimental para
o DUWO06200 deve-se ao fato de que os valores de interferéncia (u) calculados para o
DUWO06200 foram menores que para o outro perfil testado. Para uma simulacdo com
velocidade do vento igual a 10m/s, por exemplo, o perfil NACAQ018 apresentou um
valor minimo de interferéncia de 0,33, enquanto o valor minimo de interferéncia para o

DUWO06200 foi de 0,28.

Observa-se que o programa desenvolvido consegue obter resultados confiaveis e
com boa aproximagcao dos valores experimentais. Porém, os resultados nao coincidem em

algumas faixas de velocidade de ponta de pa .

3.4 Analise Comparativa entre os Perfis NACAOQ0018 e
DU06W200

Com o intuito de comparar os perfis NACA0018 e DUWO06200, os resultados do
FASTEEVSIM para ambos os aerofélios foram mostrados em graficos que apresentam as
curvas do coeficiente de sustentacao (C,) versus coeficiente de arrasto (Cp) e do coeficiente

de sustentagao (C7r) versus angulo de ataque () para as trés diferentes condigoes de vento,
com numero de Reynolds de 300.000, 500.000 e 700.000.

A Figura 35 mostra a comparacao entre os perfis para Re = 300.000. O perfil
DUO06W200 apresenta valores mais altos de sustentacao. Além disso, nota-se, que o valor
do coeficiente de sustenta¢ao do perfil NACA0018 comega a cair antes do perfil DUO6W200.
Isso mostra que o perfil DUO6W200 consegue manter a camada limite sem descolar em

maiores valores de angulo de ataque.

Para Re = 500.000 (Figura 36), os mesmos fendmenos sdo observados. Mas neste
caso, a diferenca entre os dois perfis é menor. A diferenca entre os resultados dos perfis se

tornam ainda menores para Re = 700.000 (Figura 37).

A partir dos graficos, pode-se observar que os resultados obtidos pelo perfil com

maiores valores de sustentagao é o DUO6W200, pois o seu coeficiente de sustentacao (C7r)
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Figura 35 — Coeficientes de sustentacao versus coeficientes de arrasto e coeficientes de
sustentagao versus angulos de ataque para os perfis NACA0018 e DU 06-W-200

para um nimero de Reynolds=300.000.
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Fonte: o Autor (2016).
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Figura 36 — Coeficientes de sustentacao versus coeficientes de arrasto e coeficientes de
sustentacao versus angulos de ataque para os perfis NACA0018 e DU0O6W200

para um nimero de Reynolds=500.000.
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Figura 37 — Coeficientes de sustentacao versus coeficientes de arrasto e coeficientes de
sustentagao versus angulos de ataque para os perfis NACA0018 e DUO6W200
para um nimero de Reynolds=700.000.
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Fonte: o Autor (2016).

perdura para angulos maiores.

Percebe-se, também, que o ponto de descolamento do escoamento no perfil NACA0018
ocorre anteriormente ao do perfil DUO6W200, caracterizando assim a perda de sustentacgao
(stall) antecipada do perfil NACA0018. Conclui-se, entao, que o perfil DUO6W200 consegue
manter a camada limite sem descolar em maiores angulos de ataque, apresentando melhores

valores de sustentacao.

Para determinar qual perfil, entre o NACA 0018 e o DU06W200, mostra melhores
valores de coeficiente de poténcia, os resultados obtidos nas simulagoes dos dois aerofélios

foram comparados em valores de velocidade de vento diferentes.

A Figura 38 mostra os valores do coeficiente de poténcia de uma TEEV usando o
perfil NACA0018 para diferentes velocidades de vento. Observa-se que a medida que o valor
da velocidade do vento aumenta, os valores de C'p também aumentam, sendo que o aumento
percentual de V;,,; = bm/s para Vi, = 7,5m/s e de Vj,y = 7,5m/s para Vi,; = 10m/s
sdo bem maiores que de V,; = 10m/s para Vj,y = 12,5m/s. Assim, verifica-se que os
valores dos coeficientes de poténcia para Vj,r = 10m/s e para Vi, s = 12,5m/s sao bem

préoximos.

Esses mesmos fendomenos também podem ser observados na Figura 39, que mostra a

curva de poténcia da TEEV usando o perfil DUO6W20 para vérios valores de velocidade do
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Figura 38 — Coeficiente de poténcia da TEEV usando o perfil NACA0018 para diferentes
velocidades do vento.
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Fonte: o Autor (2016).

vento (V,s). Como é possivel observar, a turbina apresenta diferentes curvas de coeficiente
de poténcia para diferentes valores de velocidade do vento. A influéncia da variacao de
Ving na curva do coeficiente de poténcia foi investigada no trabalho de Li et al. (2016), em
que foram realizados testes experimentais em uma turbina de eixo vertical de pas retas
em tunel de vento e em campo. Em ambos foi possivel verificar uma mudanca da curva de

Cp com a alteracao da velocidade do vento.

Os perfis NACA0018 e DU0O6W200 foram comparados para cada valor de velocidade
de vento individualmente. A Figura 40 mostra os resultados dos dois perfis para uma
velocidade do vento igual a 5 m/s. Para esse valor de velocidade, o perfil DUO6W200
apresenta melhores resultados para valores mais baixos de velocidade de ponta de pa
(A). Para valores maiores de A\, o NACAQ018 apresenta valores melhores de coeficiente de
poténcia. Além disso, o perfil NACA0018 apresenta valor de Cp maximo 16% mais alto
que o DUO6W200.

Para velocidade do vento igual a 7,5 m/s (Figura 41), o perfil DUO6W200 também
apresenta melhores valores para A mais baixos, enquanto o NACAO0018 apresenta melhores
resultados para valores mais altos de velocidade de ponta de pa. Esse fenomeno se repete

para todas os valores de velocidades do vento testados, Vi,; = 10m/s (Figura 42) e
Ving = 12,5m/s (Figura 43).

Para uma velocidade do vento de 7,5 m/s o perfil DUO6W200 apresenta um valor
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Figura 39 — Coeficiente de poténcia da TEEV usando o perfil DUO6W20 para diferentes
velocidades do vento.
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Figura 40 — Gréfico da curva de poténcia dos perfis NACA0018 e DUO6W200 para veloci-
dade do vento de 5 m/s.
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Fonte: o Autor (2016).
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Figura 41 — Grafico da curva de poténcia dos perfis NACA0018 e DU06W200 para veloci-
dade do vento de 7,5 m/s.
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Figura 42 — Grafico da curva de poténcia dos perfis NACA0018 e DUO6W200 para veloci-
dade do vento de 10 m/s.
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Figura 43 — Grafico da curva de poténcia dos perfis NACA0018 e DU06W200 para veloci-
dade do vento de 12,5 m/s.
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de C'p maximo 4,4 % maior que o perfil NACA0018. Para V,,; = 10m/s e Vi,y = 12,5m/s

essa diferenca é menor que 0,6 %.

Com relagado a analise aerodinamica das turbinas, de modo geral, as turbinas
usando o perfil DUO6W200 apresentaram melhores valores para velocidades de ponta de
pa menores que 4. Para valores de A maiores, o NACAO0018 ultrapassa o DU0O6W200,
apresentando valores maiores de C'p. Este fenomeno também foi percebido nos resultados
de Claessens (2006). Para velocidade de vento baixa (5 m/s), o NACA0018 apresentou
um coeficiente de poténcia maxima maior, enquanto que o DUO6W200 se sobressaiu para
uma velocidade do vento de 7,5 m/s. Para velocidades do vento maiores os dois perfis

apresentaram valores de Cp maximo semelhantes.

3.5 Cosideracoes Finais

O FASTEEVSIM mostrou ser uma ferramenta 1til na anélise de turbinas edlicas
de eixo vertical para diferentes perfis e condig¢oes de vento. As simula¢bes apresentaram
algumas diferencas quantitativas quando comparadas a valores experimentais, essas dife-
rencas podem ser atribuidas as condi¢des nas quais as turbinas foram testadas com uso de

sensores em tunel de vento.

A metodologia de convergéncia aplicada as simula¢oes mostrou ser util para garantir
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obtencao de resultados em todas as vezes que o programa foi exetucado. O modelo permitiu

que uma solucgao fosse encontrada para as simulagbes em que ocorreram problemas de

convergencia.
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4 Conclusoes

4.1 Consideracoes Preliminares

A partir dos objetivos inicialmente estabelecidos para o presente trabalho, é possivel
dizer que os mesmos foram alcancados uma vez que se conseguiu implementar uma
metodologia que garantiu a convergéncia das varias simulagoes realizadas. Os resultados
produzidos pelo programa FASTEEVSIM para execucao automatica do XFOIL e para
obtenc¢ao das curvas dos coeficientes de poténcia foram considerados satisfatorios quando

comparados com resultados de fontes da literatura.

Na Revisao Bibliografica apresentada na se¢ao 1.2, foram mostrados trés modelos

para analise de turbinas edlicas de eixo vertical baseados no modelo BEM:

o Single Streamtube Model,
o Multiple Streamtube Model;

e Double Multiple Streamtube Model.

Alguns dos trabalhos apresentados na Revisao Bibliogréafica relataram problemas de
convergéncia nas simulagoes utilizando estes modelos. Para avancar os trabalhos nesta area
e tentar solucionar os problemas de convergéncia, foram definidos os seguintes objetivos

para o presente trabalho:

e Desenvolver programa para obtencao automatica das caracteristicas dos perfis de
pas usando o XFOIL;

e Desenvolver programa (FASTEEVSIM) para avaliacdo das péas de turbinas edlicas

de eixo vertical usando como base o modelo Double Multiple Streamtube;

e Desenvolver metodologia que garanta a convergéncia nas simulacoes das TEEV,

usando modelos baseados no BEM;

O programa FASTEEVSIM para analise de turbinas edlicas de eixo vertical foi
desenvolvido com o intuito de possibilitar a avaliacao da poténcia das turbinas de maneira

rapida, simples e de baixo custo.

Dois perfis foram simulados e os resultados obtidos foram comparados a resultados
experimentais em tunel de vento para a validacao do programa. A seguir sao apresentadas

as conclusoes a respeito dos resultados obtidos.
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4.2 Validacao do FASTEEVSIM para variacao do an-

gulo de ataque

Apés a validagao dos resultados obtidos na simulagao do programa de execucao

automatica do XFOIL para variagdo do angulo de ataque, concluiu-se que:

e Para o perfil NACAQ0018, o programa estimou os valores dos coeficientes de sustenta-
¢ao e de arrasto com boa aproximacao em relacao aos valores experimentais, tendo
apresentado valores um pouco mais elevados em algumas faixas do angulo de ataque.
Essa diferenca se mostrou um pouco maior conforme aumentou-se o valor do niimero
de Reynolds;

e Para o perfil DUO6W200, o programa mostrou boa precisao nos resultados, com uma
pequena diferenca para angulos de ataque maiores que a = 15° em Re = 300.000.
Essa diferenca mostrou-se quase inexistente para os nimeros de Reynolds iguais a
500.000 e 700.000;

4.3 Validacao do FASTEEVSIM para analise aerodi-
namica de TEEV

Com relacao aos resultados apresentados nessa secao, chegaram-se as seguintes

conclusoes:

e Para o perfil NACA0018, o FASTEEVSIM mostrou resultados préximos aos valores
experimentais. Os valores de coeficiente de poténcia obtidos através da simulacao do

programa foram superiores aos experimentais para baixos valores de \;

e Para o perfil aerofélio DUO6W200, as simulagoes se mostraram semelhantes aos

valores experimentais, com uma pequena diferenga para valores baixos de A;

4.4 Analise Comparativa entre os perfis NACAOQO018 e
DU06W200

Com a comparacao realizada entre os perfis NACA0018 e DUO6W200, pode-se

concluir que:

e A partir das simulagoes com a variacao do angulo de ataque, verificou-se que o
descolamento da camada limite do perfil DUO6W200 ocorre a partir de um angulo de

ataque de aproximadamente o = 15°, enquanto o do perfil NACAO0018 ocorre a partir
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de aproximadamente o = 10°, concluindo-se entdao que o perfil DUO6W200 consegue
manter a camada limite sem descolar em maiores angulos de ataque, apresentando

melhores valores de sustentagao.

e Ao comparar as TEEV usando os perfis NACA0018 e DU0O6W200, percebe-se que
o DU06W200 apresenta melhor desempenho até o valor de velocidade de ponta de
pa igual a aproximadamente 4. Para valores mais altos de A\, o NACAO0018 supera,

apresentando valores mais altos de coeficiente de poténcia.

e As turbinas que usam o NACAQ0018 apresentam um valor de A maximo 16% mais
alto em relacdo ao DUO6W200 para um vento a 5 m/s. Para uma velocidade do
vento de 7,5 m/s o DUO6W200 apresenta um A maximo 4,4% maior em relagdo ao
outro perfil. Para velocidades do vento de 10 e 12,5 m/s a diferenca entre os dois

perfis é de apenas 0,6%.

A metodologia de convergéncia auxiliou de maneira ttil para garantir que fosse

obtida uma solugao ao final das simulagoes.

4.5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Através da andlise comparativa com dados experimentais, comprovou-se que o
programa, além de acelerar o processo de simulacao, conseguiu chegar a resultados confiaveis.
No entanto, no atual estado de desenvolvimento, o programa pode ainda receber melhorias.

Para trabalhos futuros, sao listadas as seguintes sugestoes:

e Realizar simulagoes para uma variedade maior de perfis aerofélios para verificar a
possibilidade de melhorar a precisao e confiabilidade dos resultados do FASTEEVSIM;

e Realizar simulagées usando Dinamica dos Fluidos Computacional, uma vez que
as simulacoes em CFD permitem prever o desempenho da TEEV completa em
trés dimensdes. E possivel, também, quantificar a interferéncia do primeiro lado da

turbina no segundo lado de rotacao;

e Realizar testes em tunel de vento para obter resultados mais confiaveis, pois ainda

existem poucos dados experimentais dos perfis aerofélios disponiveis na literatura.
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APENDICE A - XFOIL

O XFOIL é um programa iterativo escrito em FORTRAN que foi desenvolvido por
Mark Drela na década de 1980 para ser usado como uma ferramenta de projeto e analise

de perfis aerofdlios.

O programa XFOIL é capaz de calcular a distribuicao de pressao no aerofdlio, assim
como as caracteristicas de sustentacao de arrasto. Os dados de entrada a serem fornecidos
para que o programa possa realizar a simulagao sao o nimero de Reynolds, niimero de

Mach, angulo de ataque e as coordenadas especificando o formato do aerofélio.

Outra funcionalidade que o programa possui, é a de realizar o projeto inverso.
Neste caso, o formato do aerofdlio é modificado até que as caracteristicas desejadas sejam
atingidas (DRELA, 1989).

A solugao do c6digo XFOIL pode ser usada para obter os coeficientes aerodindmicos
de arrasto e sustentacao de perfis aerofélios de duas dimensoes numa determinada secao

da pa ao longo de sua envergadura em fun¢ao do angulo de ataque e nimero de Reynolds.

Segundo Ribeiro (2009), no cédigo do programa, o escoamento inviscido é repre-
sentado pelas equacoes de Euler na forma integral e as camadas limites e a esteira sao

representadas por um método integral de dissipagao compressivel com atrasos.

De acordo com Drela (1989), o XFOIL utiliza o método dos painéis com vorticidade
linear (escoamento inviscido) e aplica a corre¢ao de compressibilidade de Karman-Tsien. A
camada viscosa é representada por duas equacoes integrais superpostas ao escoamento
potencial. Todas as equacoes de camada limite, de transicao e de escoamento inviscido sao

solucionadas por um método numérico global de Newton.

Ao ser aberto, o programa mostra uma série de fungoes para modifificar os parame-
tros de simulacao, como apresentado na Figura 44. programa FASTEEVSIM possui em seu
codigo fungoes para executar o programa XFOIL e armazenar seus resultados para serem
utilizados em suas iteragoes. Apds o comando para abrir o programa XFOIL, define-se

qual o perfil aerofélio a ser utilizado e o arquivo com as coordenadas do perfil é carregado.

Apods a selecao do aerofdlio, é acionada a funcao do XFOIL "ppar', esta funcao
mostra e modifica o niimero de painéis. O nimero de painéis pode ser modificado digitando
'n"e o nimero desejado. Para as simulagoes apresentadas neste trabalho, o nimero de

painéis utilizado foi 60.

Na sequéncia, é aciona-se a fungao "oper", onde sao controlados os pontos diretos
de operacao. Nesta funcdo, modifica-se: a analise para viscida usando o comando "visc", o

nimero de itera¢oes com o comando "iter'(nas simulagoes realizadas foi definido o niimero
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Figura 44 — Simulag¢ao no XFOIL
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Fonte: o Autor (2016).

de 70 iteracoes), o nimero de Reynolds (comando "Re") e nimero de Mach (comando
"m'").

Por tltimo, ¢é definido o angulo de ataque através do comando "alfa"e as iteracoes
se iniciam até que o resultado seja encontrado e os dados sao salvos. A Figura 45 mostra o
aerofolio NACA0018 no XFOIL. A malha mostrada possui 35 pontos de painel e um angulo
maximo de painéis de 47,5%. Esses e outros pardmetros da malha podem ser alterados

para melhorar a precisao nas simulagoes.

Figura 45 — Perfil NACA0018 no XFOIL

Current airfoil paneling
Na. panel nodes: 35
Max panel angle: 47.50°

Fonte: o Autor (2016).
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A Figura 46 apresenta uma simulagdo no XFOIL. Para esta simulagao foram usados
como dados de entrada o nimero de Reynolds igual a 500.000 e o dngulo de ataque igual
a 2. Para essas condigoes, o valor do coeficiente de arrasto encontrado foi de 0,00821 e do

coeficiente de sustentacao de 0,2119.

Figura 46 — Simulac¢ao no XFOIL
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Fonte: o Autor (2016).
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