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RESUMO

A utilizagdo da energia dos ventos para geracdo de eletricidade vém crescendo de forma
significativa nos Ultimos anos. O aproveitamento mais eficaz dessa energia depende de
equipamentos edlicos mais aprimorados. A fluidodindmica computacional tem se destacado
como uma ferramenta robusta e confiavel para o desenvolvimento de turbinas edlicas. O hub ¢é
um elemento da turbina que nédo foi considerado nos estudos anteriores. O objetivo deste
trabalho é analisar a influéncia da geometria do hub no desempenho aerodindmico de uma
turbina eolica de eixo horizontal de pequeno porte. Para tanto, uma turbina foi gerada com base
na geometria da turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016), sendo esta adotada como Modelo
Referéncia. Um método numérico foi desenvolvido e validado com base nas simulacdes
computacionais e experimentacdo de Lee et al. (2016). Inicialmente, um estudo de
convergéncia de malha foi conduzido, para A = 5,9, onde o quantitativo de 800 mil elementos
possibilitou atingir resultados satisfatorios. Na sequéncia, as curvas de desempenho (Cp X 1)
dos Modelos 01, 02, 03 e 04 da turbina foram obtidas e comparadas com a do Modelo
Referéncia. Os resultados indicaram que 0 método numérico apresentou boa concordancia com
as simulacdes e experimentacdo do estudo de referéncia, onde o erro médio foi de +5,10 %.
Demonstraram ainda, que todos os modelos de turbina propostos obtiveram ganho de
performance em relacdo aquela de referéncia. A turbina Modelo 03 apresentou o desempenho
de maior significancia, com ganho médio de +8,44 % em relacdo ao Modelo Referéncia. A
turbina Modelo 04 atingiu o aumento de performance de +8,13 %. O Modelo 02 obteve
acréscimo medio de +6,52 % em relacdo ao coeficiente de poténcia, enquanto o Modelo 01
obteve +5,95 %. Chegou-se a conclusdo de que o hub é um elemento importante para a
eficiéncia das turbinas edlicas de eixo horizontal, podendo contribuir de forma significativa
para seu desempenho.

Palavras-chave: Coeficiente de Poténcia. Fluidodindmica Computacional. Hub. Turbina
Eolica de Eixo Horizontal.



ABSTRACT

The use of wind energy for electricity generation has grown significantly in recent years. The
most effective use of this energy depends on more improved wind equipment. Computational
fluid dynamics have stands out as a robust and reliable tool for the development of wind
turbines. The hub is an element of the turbine that has not been considered in previous studies.
The objective of this work is to analyze the influence of the geometry of the hub on the
aerodynamic performance of a small horizontal axis wind turbine. For this purpose, a turbine
was generated based on the geometry of the Model BEM turbine by Lee et al. (2016), which is
adopted as a Reference Model. A numerical method was developed and validated based on the
computer simulations and experimentation by Lee et al. (2016). Initially, a mesh convergence
study was conducted, for A =5.9, where the quantity of 800 thousand elements made it possible
to achieve satisfactory results. Then, the performance curves (CP x A) of Models 01, 02, 03 and
04 of the turbine were obtained and compared with that of the Reference Model. The results
indicated that the numerical method showed good agreement with the simulations and
experimentation of the reference study, where the average error was +5.10%. They also
demonstrated that all the proposed turbine models obtained performance gains in relation to the
reference. The Model 03 turbine presented the most significant performance, with an average
gain of +8.44% compared to the Reference Model. The Model 04 turbine achieved a
performance increase of +8.13%. Model 02 obtained an average increase of +6.52% in relation
to the power coefficient, while Model 01 obtained +5.95%. It was concluded that the hub is an
important element for the efficiency of horizontal axis wind turbines, and can contribute
significantly to its performance.

Keywords: Power Coefficient. Computational Fluid Dynamics. Hub. Horizontal Axis Wind
Turbine.
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1. Introdugéo

O crescente aumento populacional tem provocado mudangas significativas na
forma como o mundo se organiza e utiliza os recursos naturais. A politica, a organizacao social,
a dindmica das cidades e do campo, a educacdo e a disponibilidade dos recursos estdo sendo
afetados por esse crescimento. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU, em 1950,
cerca de 2,53 bilhdes de pessoas habitavam o planeta e em apenas 37 anos esse nimero havia
duplicado. Hoje, com um numero acima de 7,71 bilhGes, atinge-se o triplo da populacdo em
apenas 70 anos (UNITED NATIONS, 2019). A ONU estima ainda que, considerando um
cenario intermediario, a populacdo podera atingir o quantitativo de 9,74 bilhdes de pessoas em
2050 e 10,88 bilhdes no ano de 2100. Embora essas expectativas indiquem uma desaceleracéo
do crescimento populacional, podendo chegar inclusive a uma estabilizacdo, é certo também

que projeta um aumento de 41,1 % até o fim do século.

Com o cenario apresentado, é natural que a disponibilidade de recursos para manter
a humanidade em condi¢des adequadas de sobrevivéncia deva acompanhar o crescimento
populacional. No atual contexto de evolugdo, 0s recursos energéticos sao indispensaveis para a
sobrevivéncia humana, moldando a forma com que evolui (ANEEL, 2005). E sabido, porém,
que as atuais demandas por recursos basicos ainda ndo foram totalmente atendidas e a busca
para o atendimento as demandas futuras ja devem ser iniciadas. Os recursos que a sociedade
demanda podem ter sua limitacdo natural de disponibilidade ou serem limitados pela falta dos
recursos primarios, por limitagdes tecnoldgicas, pela auséncia de pesquisas ou pelo seu uso
ineficiente. Dessa forma, a busca por fontes energeéticas sustentaveis deve ser priorizada,

visando o atendimento as demandas sem que haja impactos ao meio ambiente.

No século passado, a oferta de energia vinda dos combustiveis fosseis deu suporte
ao crescimento e as transformacfes mundiais. Neste século, o cenario se desenha diferente ao
deparar com a necessidade do desenvolvimento sustentavel. Isso se faz necessario para manter
a disponibilidade energética compativel com o acentuado aumento do consumo provocado pelo
novo ciclo econémico (ANEEL, 2008). Embora seja necessario aumentar a oferta energética e
gue este aumento deva estar pautado na sustentabilidade, os indicativos da Agéncia
Internacional de Energia - IEA (International Energy Agency) expdem que 0s combustiveis
fosseis predominam na oferta de energia primaria, com participacdo de 81,1 % (IEA, 2019),
conforme Figura 1. E certo, porém, que as fontes alternativas vém aumentando sua
representatividade dentro da matriz energética mundial, passando de 0,1 % em 1973 a 1,7 %
em 2016.



Figura 1 - Fornecimento total de energia primaria no mundo por
combustivel - 1971 a 2016
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Fonte: IEA (2019).

Dentre os meios de transformacdo da energia priméria, a eletricidade se destaca
pelo papel fundamental que ocupa no atual patamar de desenvolvimento e por ser indispensavel
para 0 crescimento sustentdvel. Para a producdo desse tipo de energia, ha também
predominancia dos combustiveis fosseis. No entanto, um grande crescimento das fontes de
energias alternativas vem acontecendo no mundo, segundo a IEA (2019). O crescimento
acelerado das fontes renovaveis foi possivel a partir das politicas publicas e também a partir do
aprimoramento das pesquisas, do conhecimento tecnoldgico, do desenvolvimento de materiais

e de processos produtivos, entre outros.

A produgdo de eletricidade mundial é predominantemente baseada em fontes néo-
renovaveis, onde 65,3 % vem dessa categoria, segundo a IEA (2019). As fontes alternativas
vem apresentando grande crescimento na matriz de geracdo de eletricidade, passando de 0,6 %
em 1973 para 8,0 % em 2016 (IEA, 2019). No Brasil, a matriz de producdo de eletricidade é
considerada bastante limpa, onde 80,3 % é proveniente de fontes renovaveis (MME, 2018).
Dentre essas fontes, a energia edlica tem demonstrado singular destaque devido ao seu grande
incremento anual, onde médias acima de 50,0 % tém sido implantadas no Brasil e acima 25,0 %
no mundo (GWEC, 2019). Essa evolucdo coloca o pais na 62 posi¢do de producdo edlica

mundial.

A producdo de eletricidade através da energia dos ventos atingiu 42,4 TWh em
2017 no Brasil, quando no ano anterior era de 33,5 TWh (MME, 2018). O potencial eolico
estimado no pais é da ordem de 272,2 TWh/ano, para alturas de 50,0 m acima do solo, onde
apenas a implantagdo de grandes parques edlicos sdo consideradas (MME, 2001). Potenciais

maiores sdo projetados quando consideradas maiores elevagOes. Ha também um potencial
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significativo para alturas abaixo desses valores, onde a micro e mini geragéo distribuida podem
ser viabilizadas através dos incentivos provenientes das recentes a¢des regulatorias (MME,
2016).

A vasta area do territorio nacional ndo considerada para fins de instalacGes de
turbinas eolicas de grande escala, abre espago para os sistemas de pequeno porte. Pensando
nisso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL promoveu em 2010 uma consulta
publicae, em 2011, uma audiéncia publica que obteve como resultado a elaboracéo da resolucéo
normativa N° 482 de 2012. Esta resolucao estabelece “[...] as condigdes gerais para o acesso de
micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, [...] criando
[...] o sistema de compensag¢dao de energia elétrica correspondente” (ANEEL, 2016). Este
documento busca incentivar as pequenas centrais de geracdo e mostra que o sistema de geracado
proximo a carga traz os beneficios de “[...] postergar investimentos na expansdo do sistema
elétrico, baixo impacto ambiental, melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de maior

demanda e a diversificagdo da matriz energética”.

No Brasil, por exemplo, 21,5 % do consumo de eletricidade é residencial, 14,4 % é
consumido por estabelecimentos comerciais e 15,7 % séo as perdas provenientes do sistema de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica (MME, 2018). Os sistemas de micro e minigeracdo
de que trata a resolugédo, se encaixa perfeitamente para 0 uso nesses tipos de unidades,
fortalecendo a matriz de geracdo de energia elétrica, ao passo que diminui as perdas oriundas

da geracdo e distribuicéo.

Dados da ANEEL apresentam que apenas 60 unidades consumidoras possuem
geracdo distribuida através da captacdo da energia dos ventos, num total instalado de
10.360,86 kW (ANEEL, 2019). A agéncia indica ainda que a grande parte da geracdo
distribuida no pais vem do aproveitamento da energia solar fotovoltaica, onde 129.427 unidades
utilizam sistemas de micro e minigeracdo, totalizando uma capacidade instalada de
1.498.799,84 kW. Considerando todas as fontes de geracao, ha 129.779 unidades consumidoras
com geragdo distribuida, onde os créditos favorecem 175.453 unidades, totalizando
1.656.373,34 kW de carga instalada. Esses valores implicam um acréscimo de 95,6 % na

geracdo distribuida no altimo ano no Brasil.

Apesar da pouca representatividade na matriz de geracao de eletricidade nacional
(menos de 0,5%), a micro e minigeracdo distribuida traz uma boa perspectiva no
aproveitamento de energias alternativas ao passo que contribui para a diminuicdo das perdas

por transmissdo (MME, 2018). No entanto, cada vez mais serd necessaria a realizacdo de



pesquisas que visem o desenvolvimento de equipamentos que atendam essas perspectivas.
Notadamente, equipamentos edlicos de grande porte tem sido desenvolvidos para o maior
aproveitamento da energia dos ventos para grandes alturas. Da mesma forma, pequenas turbinas
podem ser aprimoradas para uma maior captacao de energia em regiées onde ndo ha viabilidade

para implantacdo turbinas de grande escala.

Pensando nisso, este trabalho se propOe a realizar estudos aerodinamicos em
turbinas edlicas de eixo horizontal - TEEH de pequeno porte buscando a melhoria da sua
eficiéncia. A fluidodindmica computacional - CFD (Computational Fluid Dynamics) tem se
apresentado como uma ferramenta robusta para analises de escoamentos e também sera
utilizada para a realizacdo desse estudo. Pesquisas sobre escoamentos fluidodindmicos em
turbinas edlicas por meio de ferramentas computacionais tém sido largamente utilizadas para o
desenvolvimento de turbinas e6licas. Nota-se, no entanto, que a grande maioria das pesquisas
estdo voltadas para proposi¢des de aprimoramento das pas da turbina edlica. Este fato é
plenamente justificavel, visto ser este o principal componente de uma turbina para a extracdo
da energia disponivel no vento. Sem desconsiderar a relevancia da pa no desempenho de uma
turbina edlica, outros componentes devem ser investigados a fim de maximizar a captacao da
energia. Dessa forma, é também necessario que seja conhecida a influéncia do hub, da ponta da
pa, da nacele, do dispositivo direcionador, de concentradores e de difusores, dentre outros, no
desempenho da turbina. Com base nisso, 0 estudo proposto neste trabalho delimita-se ao estudo
aerodinamico do hub de uma turbina eélica de eixo horizontal, levando em consideracdo a

interacdo deste com as pas, a fim de obter-se algum ganho na performance da turbina.

O hub é um importante componente do rotor e tem como fungdes convencionais a
conexao entre as pas da turbina edlica, o apoio aos dispositivos de controle de posi¢do da pa
(geralmente em grandes equipamentos), a conexao das pas com o eixo no rotor, transmissdo do
movimento de rotacdo ao equipamento de conversdo de energia, facilitador da passagem do
vento ndo utilizado pelas pas, dentre outras. Este elemento ndo é comumente considerado na
captacdo da energia do vento de forma a contribuir com a geracdo de torque no eixo da turbina
edlica. Isso € observado claramente pela escassez de trabalhos cientificos ou depoésitos de

propriedade industrial que tratam desse componente.

O estudo a ser tratado nesse trabalho se direciona para este campo, propondo o hub
como um dispositivo que contribua para a extracdo da energia dos ventos, de forma a
proporcionar algum incremento na performance da turbina eélica. Dessa forma, uma concepcéao

de geometria é proposta para este elemento e para a conexdo deste com as pas da turbina. A



concepcao desenvolvida tem o objetivo de fazer com que o fluxo de vento que passa pelo rotor
da turbina eolica, possa proporcionar o surgimento de forgas de arrasto e sustentacdo também

no hub, de forma que algum torque possa ser adicionado ao eixo da turbina.

1.1. Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho é justificado pela continua necessidade de
aumentar a geracdo de eletricidade de forma a acompanhar o crescimento da demanda atual e
buscando o atendimento as demandas futuras. O crescimento populacional, a baixa
representatividade das fontes alternativas na matriz de geracéo de eletricidade, a utilizagéo de
combustiveis fosseis em grande escala, além do potencial edlico disponivel em territério
nacional, sdo fatores que corroboram com a permanente corrida para a descoberta de novas
fontes de energia ou para a utilizacdo mais eficiente das fontes existentes. Nesse contexto, a
melhoria da performance dos equipamentos de captagdo é um passo indispensavel para que se
possa atingir esses objetivos.

O Brasil possui potencial elevado para a exploracdo de energia edlica, apresentando
boa viabilidade para a instalacdo de parques edlicos em diversas regides do pais. Os estudos
mais recentes levam em consideracdo alturas na ordem de 50,0, 70,0, 100,0 m ou superiores,
onde regimes de vento acima de 7,0 m/s sdo registrados. A area onde essas condi¢cdes Sao
encontradas corresponde a uma pequena parcela do territério nacional. Para utilizacdo da
energia dos ventos fora dessas condicgdes, € imprescindivel o desenvolvimento de equipamentos
especificos, de modo a ampliar a area para a exploracéo da energia edlica. Soma-se a isso o fato
de que grande parte do territério nacional habitado é constituido por residéncias, comércios,
unidades rurais, pequenas industrias, dentre outros, que alinham-se as condicfes ideais para

implementacdo da micro e da minigeracéo distribuida por meio de pequenas centrais geradoras.

Diversos autores tém investigado as turbinas edlicas de eixo horizontal quanto as
suas tecnologias elétricas, mecanicas, de integracdo com sistemas de energia e de teoria de
controle. Especificamente quanto ao conhecimento das tecnologias mecanicas, os estudos
podem ser voltados para o desenvolvimento do sistema de transmissdo mecanico, do sistema
de controle de posi¢do da pa (pitch), do sistema direcionador da turbina, dos materiais
empregados, da aeroeldstica, dentre outros. Convergindo para os estudos da aeroelastica, estes

podem ser divididos em estudo da aerodindmica e estruturais. A aerodindmica é o ponto central
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no projeto de uma turbina e6lica, sendo ponto de partida para a investigacdo de quaisquer outras
questdes voltadas as tecnologias da mecanicas de turbinas edlicas.

Historicamente, grande parte das publicacdes buscam investigar as turbinas eélicas
de grande porte, sendo este fato natural devido aos altos custos e complexidade inerentes ao
desenvolvimentos do projeto e a construgdo desses equipamentos. Alguns trabalhos, no entanto,
tém se voltado para o estudo de turbinas edlicas de pequena escala, buscando a melhoria em
sua eficiéncia. Independentemente da escala, a pa se destaca como elemento principal para o
desenvolvimento aerodindmico de uma turbina, justificando, assim, que a maior parte das
pesquisas tenham enfoque nesse elemento. Os demais elementos de uma turbina tém sido
também estudados, ainda que de forma pouco expressiva. Visando a ampliacdo da eficiéncia, é
fundamental que novas linhas de pesquisa sejam lancadas ou aprofundadas sobre as tecnologias
envolvidas na energia e6lica, a fim de torna-la cada vez mais atrativa e viavel para a producéo

de energia elétrica utilizando a micro ou minigerag&o.

Como ponto de partida para o estudo das turbinas edlicas, independente de seu porte
ou tipo, o conhecimento das condicdes vento é de fundamental importancia. O monitoramento
das caracteristicas do vento, principalmente de sua velocidade e direcdo, € imprescindivel para
0 projeto de um equipamento edlico ou para a constru¢do de mapas edlicos. Mengelkamp
(1999) realizou uma avaliacdo do campo de vento em uma area de orografia e rugosidade
complexas na regido central da Alemanha onde, combinando a distribuigdo de frequéncia da
velocidade do vento com a curva de poténcia de determinado modelo de turbina edlica, obteve
a producdo anual de energia elétrica para a regido. Ja Bahaj et al.. (2007) abordaram a
modelagem de instala¢des de microturbinas edlicas utilizadas em residéncias do Reino Unido,
pontuando que esses equipamentos tem o potencial de causar um impacto significativo sobre a

geracdo doméstica de eletricidade, se utilizados em locais estratégicos.

A fluidodindmica computacional tem ganhado cada vez mais notoriedade no campo
de projetos de turbinas edlicas, devido a robustez e precisdo nos resultados. O que torna a
ferramenta atrativa é a possibilidade de criar diversos cenarios ou variagdes geomeétricas do
objeto em estudo, sem a necessidade de construcdo de um modelo real para cada situagéo.
Consequentemente, obtém-se economia de tempo e de recursos, reducdo dos custos e a
possiblidade de integrar os estudos aerodinamicos as analises estruturais ou de transmissao de
calor, por exemplo. De forma geral, um estudo CFD contempla a modelagem da turbina, a
construcdo de uma malha tridimensional que delimita o dominio de influéncia do vento sobre

a turbina, a configuracdo da simulacdo desde as caracteristicas do fluido até as interfaces do
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dominio, a resolu¢do numérica do problema, a apresentagdo dos resultados e a validagdo.
Karthikeyan (2015) realizou um levantamento dos perfis de aerofélios, com nimero de
Reynolds abaixo de 500.000, adequados aos projetos de turbinas eolicas de pequena escala. Lee
et al.. (2016) apresentou uma técnica de modelagem da turbina edlica, onde o perfil selecionado
é disposto tridimensionalmente em vérias se¢cdes com variacdo de corda e angulo de ataque

otimizados para cada velocidade de vento relativa ao longo do raio da turbina.

As equacOes matematicas que regem o problema em estudo, assim como o modelo
de turbuléncia, devem ser definidos para a realizacdo da analise CFD. Sanderse et al.. (2011)
apresentaram diferentes técnicas CFD para modelagem matemaética do rotor e da esteira
aerodindmica de turbinas edlicas. Os autores demonstraram as equacgdes gerais, 0s modelos de
turbuléncia e as configuracdes de condicdes de contorno para problemas aerodinamicos. Rocha
et al.. (2014) realizaram uma investigacdao computacional enfatizada na calibracdo de modelo
de turbuléncia utilizado em uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno porte. Também
Abrar et al.. (2014) e Cai et al.. (2016) apresentaram as equacfes matematicas para a

modelagem de estudos aerodindmicos com caracteristicas semelhantes.

As etapas de construcdo de malha, da configuracdo da simulacdo, da resolucao
numeérica e da apresentacdo dos resultados constituem, de forma geral, a anélise computacional
da fluidodindmica. Uma revisao sobre as técnicas computacionais para estudos aerodindmicos
e aeroelasticos foi realizada por Hansen et al.. (2006). Na mesma linha, Wang et al.. (2016) fez
uma revisdo sobre as modelagens aeroelasticas de pas de turbinas eolicas, utilizando uma
classificacdo para as principais técnicas utilizadas. Estes dois trabalhos perfazem uma
importante referéncia para os pesquisadores que desejam utilizar-se de simulagBes numéricas

para o desenvolvimento de turbinas edlicas.

Maizi et al.. (2018) analisaram a ponta da pa de uma turbina edlica de eixo
horizontal de pequeno porte de modelo NREL Fase VI. Os autores utilizaram métodos
computacionais aerodindmicos e aeroacusticos para reconhecer o fluxo no entorno da pa da
turbinas e buscar minimizar a emissdo de ruido, especialmente oriundo da ponta. Para a
investigacdo, utilizaram trés diferentes configuracGes de ponta de pé a fim de conhecer o efeito
deste elemento sobre a emissdo de ruido em uma turbina. Os modelos utilizados foram
nominados como Convencional (ponta de corte reto), Referéncia (modelo arredondado, tipico
de uma turbina eolica) e Tubardo (que se assemelha a barbatana de um turbarédo). O formato
Tubardo apresentou o melhor resultado, com 7% de reducdo do ruido, porém com diminuigdo

da poténcia em 3%.
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Vaérios trabalhos se concentram no estudo do corpo da p4, por ser este o elemento
mais importante de uma turbina. Singh et al.. (2012) utilizaram um perfil aerodindmico de baixo
numero de Reynolds, projetado para aplicacbes em pequenos aerogeradores de eixo horizontal,
visando obter a melhor performance na partida e em baixa velocidade de vento. Wang Li et al..
(2018) propuseram a utilizacdo de um microcilindro posicionado a frente do bordo de ataque
da pa de uma turbina e6lica de eixo horizontal NREL Fase VI, visando suprimir a separacéo do
fluxo na superficie da mesma. Os autores analisaram a influéncia de diferentes didmetros e
posic¢Bes do microcilindro no desempenho da turbina, concluindo que o elemento contribui para
a supressdo da separacdo de fluxo ao tempo que aumenta o torque. Bai et al.. (2017)
investigaram a separacdo laminar sobre a superficie da pa de uma turbina e6lica por meio de
experimento e simulacdo, concluindo que a separacdo laminar se move em direcdo a borda de
saida da pa a medida que a relacdo de velocidade de ponta (1) aumenta. Abrar et al.. (2014)
realizaram modificagdo no design da I&mina de uma microturbina edlica de eixo horizontal
comercial visando obter viabilidade para aplicagdo em érea urbanas de Bangladesh, onde a
velocidade de vento ndo ¢ alta suficiente para aplicacdo de uma turbina convencional. Cai et
al.. (2016) utilizaram como referéncia para seus estudos a geometria de uma turbina e6lica
comercial projetada pela NEG Micon e Vestas, analisando a influéncia do fluxo instavel na
regido que envolve a pa no desempenho aerodindmico da turbina. O trabalho considerou ainda

o cisalhamento do vento, a sombra da torre e 0 movimento da guinada do rotor.

Lee et al.. (2016) desenvolveram um importante trabalho sobre a melhoria de
desempenho aerodinamico, comparando dois modelos de pa de turbina edlica de eixo
horizontal. O primeiro modelo consistiu em uma pa convencional, projetada por meio da teoria
momento de elemento de pa (BEM), e o segundo modelo tratou-se de uma pa de perfil reto e
de corda constante. Ambos os modelos foram construidos utilizando o perfil de aerofélio
SD8000 devido a excelente relagdo sustentacdo/arrasto para nimeros de Reynolds baixos,
fazendo com que a turbina adquira maior coeficiente de poténcia. Para o estudo foram
realizados experimentos em um tunel de vento de circuito fechado, onde os dois modelos em
tamanho real foram testados visando a obtengdo do coeficiente de poténcia. Os modelos de
turbina foram fabricados em plastico ABS e usinados em maquina CNC (Comando Numérico
Computadorizado). Os parametros de velocidade do vento de entrada, torque resultante,
coeficiente de sustentacdo, coeficiente de arrasto e coeficiente de poténcia foram mensurados.
Os testes foram realizados para velocidades de vento de entrada de 8 m/s e 10 m/s, com relacdo

de velocidade de ponta variando de 0 a 8. Os resultados experimentais obtiveram o0 maximo
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coeficiente de poténcia do modelo de pa convencional no valor de 0,464 para A = 5,90, quando
a velocidade de vento foi de 8 m/s, e de 0,469 para A = 5,61, quando a velocidade de vento foi
de 10 m/s. Para a pa do tipo reta, 0 maximo coeficiente de poténcia atingido foi de 0,300 para
L =5,08, para velocidade vento igual a 8 m/s e 10 m/s. Dessa forma, os resultados indicaram
que o modelo de pa convencional possui o coeficiente de poténcia maximo 54,7 % maior do
que o da pa modelo reta, para velocidade de 8 m/s, e 56,3 % maior para velocidade de vento de
10 m/s. Os autores também realizaram simulacdes numéricas por meio software comercial de
fluidodindmica computacional FLUENT, que faz parte do pacote solu¢Bes Ansys. Para as
simulagdes foram utilizados os modelos de turbuléncia Spalart-Allmaras e Transporte de
Tenséo de Cisalhamento (Shear-Stress Transport - SST k-w), visando resolver as equacdes de
Navier-Stokes com média de Reynolds (RANS). As turbinas em estudo foram simuladas para
nimero de Reynolds na faixa de 1x10° a 3x10°. Os autores realizaram ainda um estudo de
independéncia de malha para simulagbes 2D e 3D, visando encontrar o melhor valor de y*
(utilizado para obter o comprimento da camada limite) para os modelos de turbuléncia. Também
um estudo do numero de células da malha foi realizado para estabelecer uma solucao
independente. O coeficiente de poténcia foi obtido em funcéo da relacéo de velocidade de ponta,
variando de 0 a 8, para velocidades de vento de 8 m/s e 10 m/s. O maximo valor do coeficiente
de poténcia da pa convencional foi de 0,473 para A = 5,24, quando a velocidade de vento era de
10 m/s. A pé reta obteve o coeficiente de poténcia maximo de 0,300 para A = 5,24 e velocidade
de vento de 10 m/s. Os resultados das simulacdes foram comparados aos experimentais e

apresentaram boa concordancia.

Heikal et al.. (2018) investigaram a tecnologia de lentes de vento para aplicacdo em
turbinas edlicas de eixo horizontal, visando a melhoria do desempenho destas. Os autores
realizaram estudos numeéricos, por meio do software de CFD Ansys FLUENT, e utilizaram
resultados experimentais realizados anteriormente para validacdo. O objeto analisado consistiu
em um difusor envolto na turbina edlica onde um flange foi empregado no lado de entrada do
vento. O estudo numeérico foi realizado para investigar os efeitos do angulo de inclinacao e da
profundidade do flange difusor no desempenho da turbina e apresentou resultados compativeis
com os dados experimentais. O aumento percentual maximo do coeficiente de poténcia,

ocasionado pela utilizacdo do flange difusor, foi de 28,0 % quando A = 5,6 e ¢ = 10,0°.

Notadamente, as pesquisas ao longo dos anos tém abordado o desenvolvimento da
pa, da ponta da péa, da nacele, da torre, de difusores e concentradores, assim como a influéncia

desses elementos na performance das turbinas eélicas. O hub e o leme (dispositivo direcionador
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no formato de leme) ndo tém sido observados no que tange aos estudos de desempenho das
turbinas eolicas de eixo horizontal, particularmente quanto aquelas de pequena escala. Cada
trabalho contempla uma parte importante para o campo das tecnologias de turbinas edlicas e
dos métodos da fluidodindmica computacional e, consequentemente, para a melhoria da
performance desses equipamentos. Dessa forma, as proposi¢Oes apresentadas neste trabalho
buscam complementar os trabalhos anteriores, por meio da realizacéo de estudos aerodindmicos
do hub, visando com que 0 mesmo contribua na captacdo da energia do vento, adicionando
torque ao eixo da turbina. Dessa forma, a pesquisa se justifica pela continua necessidade de
aprimoramento dos equipamentos de extragéo de energia dos ventos, de forma que possa tornar

viavel sua aplicagdo nas mais diversas regides do pais.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da geometria do hub no
desempenho aerodindmico de uma turbina eolica de eixo horizontal de pequeno porte,
comparando a performance dos Modelos 01, 02, 03 e 04, que adotam variacdes geométricas do
hub, com um modelo de referéncia baseado na turbina de geometria convencional de Lee et al..
(2016), nominada Modelo BEM.

1.2.2. Objetivos especificos

O presente trabalho propde-se a investigar perspectivas pouco estudadas, ao se
debrucar para projetos aerodinamicos de turbina edlicas de pequeno porte no que tange,
principalmente, ao desenvolvimento do hub. Desse modo, busca somar-se as pesquisas
anteriores, analisando e desenvolvendo equipamentos eélicos para aplicacBes residenciais,
comerciais, rurais ou outros, no que tange a micro e minigeracéo distribuida. Assim sendo, visa
sua aplicacdo nas regides do interior do nordeste brasileiro ou de condigdes semelhantes, de
modo a contribuir com a democratizacdo da energia elétrica e seus beneficios. De forma
especifica, este estudo tem como objetivos:

e Reproduzir a modelagem da turbina eolica de eixo horizontal de pequeno porte

(Modelo BEM), desenvolvida por Lee et al. (2016) por meio de simulagdes

numericas e experimentacao, e utiliza-la como Modelo Referéncia para os estudos
aerodindmicos deste trabalho;
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e Desenvolver um método computacional proprio, seguindo as mesmas
caracteristicas e especificagdes do estudo de Lee et al. (2016), utilizando o Modelo
Referéncia da turbina;

e Realizar um estudo de convergéncia de malha da turbina Modelo Referéncia,
fixando no valor de A = 5,9;

e Com o modelo computacional e a turbina desenvolvidos, obter a curva
caracteristica do Coeficiente de Poténcia (Cp) em funcéo da Relacéo de Velocidade
de Ponta (1) da turbina Modelo Referéncia;

e Comparar os resultados de desempenho obtidos da turbina Modelo Referéncia com
as simulacdes e experimentacdo de Lee et al. (2016), de modo a realizar a validacéo
numeérica e fisica do método proposto;

e Apo6s 0 método CFD ser validado, construir uma turbina edlica com base na pa da
turbina Modelo Referéncia, realizando um prolongamento da pé a partir da base da
turbina, para ser utilizado como Modelo 01,

e Efetuar o levantamento da curva Cp x A da turbina Modelo 01;

e Construir um segundo modelo da turbina, com as mesmas caracteristicas das pas
anteriores, e utilizando um hub com corpo de formato cilindrico e bordo de ataque
esférico, a ser adotado como Modelo 02;

e Obter o levantamento da curva Cp x A da turbina Modelo 02;

e Construir um terceiro modelo da turbina, com as mesmas caracteristicas das pas
anteriores, e utilizando um hub com formato de acordo com o perfil aerodindmico
Eppler 863, sendo este 0 Modelo 03 de turbina;

e Desenvolver e modelar uma nova concepgao de hub, com design que favorece a
captacdo de vento, onde o formato é composto pelo perfil aerodinamico Eppler 863
com canais helicoidais entre as pas consecutivas, sendo este 0 Modelo 04;

e Fazer o levantamento da curva Cp x A da turbina Modelo 04;

e Realizar o estudo comparativo entre as turbinas Modelo 01, 02, 03 e 04, com aquela
adotada como Modelo Referéncia, e verificar as variacdes de performance entre as
mesmas.

1.3. Escopo do trabalho

No capitulo seguinte, os fundamentos tedricos que dao suporte a metodologia da
pesquisa sdo apresentados. Inicialmente sdo introduzidos o estudo do potencial eolico brasileiro
e o desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Em seguida o panorama atual da energia e6lica
é apresentando e sendo complementado com a visdo particular da micro e da minigeragéo
distribuida, destacando cada fonte de geragéo. Posteriormente, uma visdo geral das informacdes
meteorologicas de trés estacdes mostra as condi¢cdes de vento da mesorregido do Vale do

Jaguaribe. S&o vistos também, os conceitos gerais que regem as turbinas eolicas, destacando
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aquelas de eixo horizontal e, por fim, € abordada a tecnologia de estudos fluidodindmicos

computacionais (CFD), base para este trabalho.

No Capitulo 3, a metodologia utilizada para a realizacdo da pesquisa é demonstrada
em detalhes. Primeiramente, sdo apresentadas as geometrias do modelos de turbina a serem
utilizados e, na sequéncia, as geometrias das regides dos dominio e subdominios em estudo. O
método aplicado a modelagem tridimensional dos modelos de turbina, assim como dos
dominios, é evidenciada na continuacdo do capitulo. No final, o estudo fluidodindmico é
desenvolvido desde a construcédo e preparacdo das malhas, passando pelas configuracdes do

estudo, até a solugdo numérica do escoamento.

No Capitulo 4, os resultados do estudo CFD sdo apresentados e discutidos. No
inicio, um estudo de independéncia de malha foi realizado visando obter-se a menor quantidade
de elementos de malha sem que os resultados fossem significativamente influenciados. Num
segundo momento, os campos de pressdo e velocidade sdo discutidos para cada modelo de
turbina. Posteriormente as curvas do coeficiente de poténcia em funcéo da relacéo de velocidade
de ponta séo também apresentados para cada modelo. Por fim, uma comparacéo de desempenho

entre as configuracdes de turbina é realizada por meio das curvas Cp X A.

Por ultimo, no Capitulo 4, as conclusbes do trabalho sdo apresentadas. Neste
capitulo séo apontados 0s pontos positivos do método desenvolvido, assim como dos modelos
de turbina edlica propostos. Sdo apresentadas, também, as sugestdes para os trabalhos futuros.
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2. Fundamentos tedricos
2.1. O estudo do potencial edlico brasileiro

Segundo o Ministério de Minas e Energia - MME, para o fortalecimento do setor
edlico no Brasil, € de fundamental importancia a consolidacdo de dados meteoroldgicos
consistentes e confidveis (MME, 2001). Esse conhecimento € objeto de estudos e inventarios
desde a década de 70 no pais, sendo revelado de forma lenta, mas progressiva. Em 1976-77, um
dos primeiros estudos dessa natureza foi realizado pelo Instituto de Atividades Espaciais,
através do processamento de dados anemométricos de aeroportos brasileiros, apontando a
viabilidade para aplicacbes de equipamentos de pequeno porte isolados e como sitios
promissores para exploragao da energia edlica o Litoral do Nordeste e Arquipélago de Fernando
de Noronha. Em 1987, a Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco - CHESF concluiu um
inventario do potencial edlico da regido Nordeste, através de dados anemograficos de estacdes
a 10,0 m de altura. A Eletrobras (1979) elaborou o primeiro “Atlas Preliminar do Potencial
Edlico Nacional” em 1979, culminando, através do aprofundamento e continuidade da
pesquisa, no “Atlas do Potencial Edlico Nacional” (ELETROBRAS, 1988). Este atlas apontava
que o litoral brasileiro e areas do interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade seriam 0s
pontos de maior potencialidade e6lica do pais (MME, 2001). No entanto, os dados destes atlas
eram comprometidos por ndo considerarem a influéncia da rugosidade e dos obstaculos
préximos, visto a complexidade desse tipo de andlise, o que foi possivel posteriormente devido

a evolucdo da computacdo e das ferramentas computacionais aplicadas a este tipo de estudo.

O Ministério de Minas e Energia apresentou que simulacdes computacionais
trouxeram uma nova perspectiva para o estudo do potencial edlico brasileiro. O uso dessas
tecnologias permitiu analises mais aprofundadas dos dados anemométricos, obtendo resultado
mais precisos e confidveis. Os primeiros estudos com base na computacdo foram feitos pela
CHESF em 1996 para analise do litoral do Ceara e do Rio Grande do Norte e utilizando-se de
medicdes especificas dos ventos. Em 1999, a Companhia Paranaense de Energia - COPEL
publicou o “Mapa do Potencial Eo6lico do Estado do Parand”, estimando um potencial de
geragdo de energia elétrica em 5,8 TWh/ano em locais com velocidades de vento superior a
6,5 m/s. Ja utilizando medigBes anemomeétricas mais precisas e simulagdes computacionais, em
2000 a Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara elabora o “Atlas do Potencial Edlico do
Estado do Ceara”, para alturas de 50,0 m e 70,0 m, revelando potencial estimado de
12,0 TWh/ano e 51,9 TWh/ano, respectivamente.
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A consolidacdo dessas informagOes e a utilizagcdo de tecnologia precisa para
aquisicdo e tratamento de dados, culminaram na elaboragdo do “Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro” no ano de 2001 (MME, 2001). O documento constitui-se de dados sobre velocidade
média, direcdo, regime e sazonalidade do vento, servindo de suporte confidvel para a pré-
avaliacdo quanto a instalacdo de parques e6licos no territorio nacional. Para uma altura de
50,0 m, onde velocidades de 7,0 m/s sdo observadas, estima-se um potencial de geracdo de
energia elétrica no Brasil de 272,2 TWh/ano, sendo a metade vinda somente da regido Nordeste
(144,3 TWh/ano). Para tanto, seriam necessarias instalagbes de 143,5GW, o que
corresponderia a quase 50 mil turbinas edlicas de 3,0 MW. Segundo a Organizacdo Mundial de
Meteorologia, as condi¢des geogréaficas para obter-se velocidades de vento igual a 7,0 m/s, a
uma altura de 50,0 m, sé estdo disponiveis em cerca de 13,0 % da superficie terrestre, sendo
menos de 1,0 % no territorio brasileiro. Em 2017, o MME elaborou uma nova verséo do atlas
com simulagOes executadas em 2013. Dessa vez, foi utilizada uma complexa modelagem
numeérica em supercomputador, gerando informacdes sobre os ventos para alturas de 30,0, 50,0,
80,0, 100,0, 120,0, 150,0 e 200 m, que sdo mais adequadas aos equipamentos edlicos atuais e
em desenvolvimento. O referido Atlas disponibiliza, de forma inédita, toda a base de dados
consolidados e georreferenciados em ambiente web para livre consulta (MME, 2017). Na

Figura 2 é apresentado o mapa de densidade de poténcia do vento para uma altura de 100,0 m.

Figura 2 - Densidade de poténcia a 100,0 m de altura, Brasil.
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2.2. Desenvolvimento da energia e6lica no Brasil

Desde os tempos mais antigos, assim como ocorrera com a energia hidraulica, a
humanidade usa a energia edlica para beneficio préprio, utilizando-se das forcas dos ventos
para impulsionar embarcacfes, bombear dgua, moer grdos e outras aplicacGes de natureza
mecanica (ANEEL, 2005). Para geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas ocorreram
apenas no final do século XI1X, com o escocés James Blyth, e somente em meados do século
posterior surgem as primeiras turbinas em escala de megawatts, nos Estados Unidos (MME,
2016). A partir de 1973, com o grande aumento internacional do preco do petroleo, e até meados
dos anos 80, os Estados Unidos colocaram em prética um programa pioneiro de pesquisa e
desenvolvimento. Esse programa, em parceria com a Administracdo Nacional da Aeronautica
e Espaco - NASA (National Aeronautics and Space Administration), culminou em muitas das
tecnologias para turbinas multi-megawatts utilizadas até hoje. Também na década de 70 a

primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica foi instalada na Dinamarca.

A utilizacdo da energia dos ventos para geracdo de eletricidade em territorio
brasileiro comecou apenas no inicio da década de 90, quando uma turbina de 75,0 kW foi
instalada em Fernando de Noronha - PE, funcionando até hoje (ANEEL, 2005). Em 2001 uma
nova turbina foi instalada no arquipélago, suprindo, em conjunto com a primeira, cerca de
25,0 % da necessidade de eletricidade local. J& a Central Edlica da Taiba, localizada em Sé&o
Gongalo do Amarante - CE, foi a primeira a atuar como produtor independente no Brasil. A
central possui 5,0 MW de poténcia instalada e teve inicio de suas operacdes no ano de 1999,
segundo a ANEEL. Neste mesmo ano, também no Ceara, a Central Eolica da Prainha iniciou
sua atividade com capacidade de 10,0 MW, tonando-se a maior do Brasil na época. Ainda nesse
periodo outros empreendimentos e6licos foram sendo instalados, como: Central Edlica de
Palmas - PR (2,5 MW), Central Edlica de Mucuripe - CE (com poténcia instalada inicial de
1,2 MW, foi desativada em 2000 e posteriormente reativada com poténcia de 2,4 MW), Central
Eolica de Olinda - PE (utilizada para testes e experimentacdes) e Central Edlica de Bom Jardim
- SC (0,6 MW), entre outras.

Apbs os primeiros empreendimentos de sucesso ao longo da década de 90 e ja com
uma importante base de conhecimento sobre o potencial edlico do pais, o Brasil se depara com
a necessidade de ampliar rapidamente sua oferta de energia elétrica. Esta necessidade viria para
acelerar a oferta de energia elétrica de modo diminuir o risco de déficit que, no inicio do século,
ultrapassava a margem dos 10,0 %, segundo o MME (ELETROBRAS, 2000). Como uma das

acOes governamentais para aumento da oferta de energia, foi criado em 2002 o Programa de
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Incentivo a Fontes Alternativas - PROINFA, com o objetivo de subsidiar projetos de biomassa,
de pequenas centrais hidroelétricas e de edlicas (DUTRA e SZKLO, 2006). O programa criado
através da Lei 10.438/2002, garantia a contratacdo de 3.300,0 MW entre as modalidades em
sua primeira fase, impulsionando a energia edlica de 28,0 MW instalados em 2002 para
1.422,0 MW a mais em 2008. “Em sua segunda fase, o PROINFA estipula regras para a
participacdo destas fontes renovaveis de energia forneca 10,0 % de toda a demanda de energia
elétrica no Brasil [...]” num prazo de 20 anos, segundo Dutra e Szklo (2006). O programa
também estipula que 90,0 % dos equipamentos sejam nacionalizados gerando, dessa forma,

empregos e diversificacdo da matriz energética nacional, ao passo que reduziria as importacdes.

Através do PROINFA o Brasil pode alavancar sua producéo de eletricidade através
da energia edlica, galgando um lugar significativo no cenario mundial. Hoje, o pais ocupa a
nona colocacdo no ranking mundial de capacidade edlica instalada acumulada. O ranking é
formado por China (211,4 MW), Estados Unidos (96,7 MW), Alemanha (59,6 MW), india
(35,1 MW), Espanha (23,1 MW), Reino Unido (21,0 MW), Franca (15,3 MW), Brasil
(14,7 MW), Canada (12,8 MW), Itélia (9,3 MW) e Resto do Mundo (7,8 MW) (GWEC, 2019).
Na Figura 3 a seguir é apresentada a evolucao da capacidade edlica instalada no Brasil ao longo

dos anos.

Figura 3 - Capacidade edlica instalada acumulada, Brasil - 2005 a 2018.
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Fonte: MME (2019).

2.3. Panorama atual da energia eolica no Brasil

A capacidade eolica instalada no Brasil esta distribuida nas areas litoraneas e em
parte do interior do pais. A poténcia total acumulada de 14,4 MW contabilizadas até 2018,

representa um incremento de 2.107,0 MW em relacdo ao ano anterior. O total instalado
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corresponde a 430 parques compostos por mais de 6.000 turbinas edlicas (IEA, 2019). A
indUstria edlica brasileira envolve o emprego de mais de 160 mil pessoas e representa
investimentos na ordem de U$ 22,8 bilhGes acumulados até o ano de 2016. O Sistema de
Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico - SIGEL da ANEEL apresenta, na Figura 4
abaixo, a distribuicdo de todos os parques eolicos em operacdo no Brasil, atualizadas até
dezembro de 2017.

Figura 4 - Parques edlicos em operacéo no Brasil, 2017.
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Fonte: ANEEL (2017).

Complementarmente, na Tabela 1 € apresentado o ranking de capacidade instalada
e nimeros de parques eo6licos por estado brasileiro, indicando que sete dos nove estados da

Regido Nordeste estéo entre aqueles de maior capacidade atualmente.

A capacidade eolica registrada até 2018, indica que a industria dos ventos tem se
tornado cada vez mais significativa para a producao de eletricidade no Brasil. As informacdes
fornecidas pela ANEEL, esquematizadas no Fluxo de Energia Elétrica (MME, 2018), expde
que a energia edlica compreende 7,6 % de total de energia elétrica produzida no pais, num total

de 48,5 TWh/ano produzidos através dos ventos, como apresentado na Figura 5. O fluxo


http://sigel.aneel.gov.br/sigel.html
http://sigel.aneel.gov.br/sigel.html
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demonstra também que houve grande aumento em relacdo ao ano anterior, quando a energia
edlica representava 5,4 % da matriz de geracdo de eletricidade brasileira, com 33,5 TWh de
energia em 2017 (MME, 2018).

Tabela 1 - Capacidade instalada por estado brasileiro - 2018 (MW) .

Estado Capacidade Instalada  NUmero de parque e6licos
Rio Grande do Norte 3.888 157
Bahia 3.525 168
Ceara 2.055 81
Rio Grande do Sul 1.832 81
Piaui 1.619 60
Pernambuco 784 35
Maranhdo 275 16
Santa Catarina 245 16
Paraiba 157 15
Sergipe 35 1
Rio de Janeiro 28 1
Total 10.740 430

Fonte: ANEEL (2018).

Figura 5 - Fluxo de eletricidade - Balango Energético Nacional 2019/Ano base 2018.
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Fonte: MME (2018).

Existem ainda mais 130 novos empreendimentos edlicos em construgdo com

poténcia total outorgada no valor de 2.934,0 MW, além de mais 102 com a constru¢do nao
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iniciada, que acrescentard mais 2.245,0 MW na capacidade total instalada no pais, segundo a
ANEEL (2018). Essa perspectiva levaré o Brasil a um patamar de 17.435,0 MW de capacidade
total instalada para os préximos anos, podendo galgar posi¢des no ranking mundial de producgéo

edlica, como aponta a ANEEL.

2.4. A micro e a minigeracao distribuida

A geracdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de centrais geradoras de
pequeno porte proximo ao préprio local de consumo e interligada a rede elétrica existente
(ANEEL, 2016). Geralmente esse tipo de producdo utiliza fontes renovaveis como a solar, a
edlica, a biomassa e a hidraulica, dentre outras. No entanto, a utilizagdo de combustiveis fosseis
também é admitida. Outra caracteristica da geracdo distribuida € a associacdo com pequenas
unidades consumidoras, como as residenciais, comerciais, rurais ou mesmo industriais, embora
consumidores maiores possam também ser incluidos. As principais vantagens que a geragado
distribuida traz ao sistema elétrico € o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas
de geracdo, transmissao e distribui¢do, o baixo impacto ambiental, a diminuicdo de cargas na
rede elétrica, a reducdo de perdas do sistema, a diversificacdo da matriz energética e a

associagdo a fontes renovaveis de energia.

Com a implementagdo da Resolugdo Normativa ANEEL N° 482/2012 e suas
revisdes, o consumidor brasileiro passa a ter a possibilidade de gerar energia elétrica de forma
total, parcial ou superior ao seu consumo, e podendo fornecer o excedente para a rede de sua
localidade. A geracdo distribuida é classificada em microgeracdo distribuida e minigeracédo
distribuida. A microgeracao distribuida é definida pela “[...] central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75,0 kW e que utilize cogeracédo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras”. Ja a minigeracdo distribuida
possui as mesmas caracteristicas da minigeracdo, mas com poténcia instalada superior &
75,0 kKW e menor ou igual a 5.000,0 kW (5,0 MW).

A referida resolugdo traz também a importante inovacdo com o sistema de
compensacéo. O sistema de compensagdo permite que a unidade geradora disponibilize para a
rede sua producdo excedente de energia de um determinado més, ficando com créditos que
podem ser utilizados em até 60 meses ap0s 0s mesmos terem sido gerados. Também ¢é

implementado o autoconsumo remoto, onde um cliente que possua outras unidades como



24

titular, dentro da mesma distribuidora, possa ter o sistema de geragdo em apenas um local e
abater o consumo das demais. Outra inovacdo oriunda da resolucéo é a “[...] possibilidade de
instalacdo de geracdo distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras), onde a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em porcentagens
definidas pelos proprios consumidores”. A geracdo compartilhada também é permitida para que
diversos consumidores se unam em um consorcio ou cooperativa, instalem em uma central
geradora e utilizem a energia gerada entre os participantes. Ndo obstante, os custos da
disponibilidade oferecida pela distribuidora continuam a serem pagos pelo consumidor de baixa
tensdo, assim como o0s custos de demanda contratada continuardo a faturados para

consumidores conectados em alta tenséo.

Com esse aparato regulatério, o crescimento da capacidade instalada de energia
elétrica utilizando geracdo distribuida seria iminente. Por outro lado, considerando que o
investimento para a instalacéo da central geradora é de responsabilidade do consumidor, o alto
custo dos equipamentos é um fator impeditivo para a dissemina¢do da micro e da minigeracéo.
Obviamente, a propria procura para instalacbes de centrais geradoras, incentivada pelas
recentes regulamentacdes, induzem o mercado a diminuir os precos dos equipamentos. Dessa
forma, o desenvolvimento da geracdo distribuida no Brasil, por tipo de fonte geradora, é
ilustrada na Figura 6. Destaca-se que, somente no GUltimo ano, um acréscimo de 117,4 % foi
estabelecido nesta modalidade de geracéo.

Figura 6 - Capacidade instalada de geracéo distribuida no Brasil, por
fonte - 2014 a 2019
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2.5. Viséo geral sobre as condicfes de vento

O estudo da viabilidade para aplicacdo de turbinas edlicas é uma parte importante
do processo de implantacdo desse tipo de tecnologia. Um breve levantamento das condicdes de
vento é realizado para a Mesorregido Geografica do Jaguaribe - CE - Brasil (macrorregido 5),
entre as Microrregides do Baixo e Médio Jaguaribe (IPECE, 2017). A Mesorregido do Jaguaribe
compreende as microrregides do Litoral de Aracati, do Baixo Jaguaribe, do Médio Jaguaribe e
da Serra do Pereiro, segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceara - IPECE.
Trés cidades foram selecionadas para a compreensdo da dindmica dos ventos da regido,
distribuidas em trés pontos entre os 180 km que vao desde o litoral de Aracati até a parte mais
ao sul do médio Jaguaribe. As trés cidades foram escolhidas por representarem pontos
geograficos importantes: uma mais ao norte, proxima ao litoral (cidade de Jaguaruana - CE);
uma mais ao sul, proxima a regido do acude Castanh&o (cidade de Jaguaribe - CE) e; outra num

ponto médio entre as anteriores (cidade de Morada Nova - CE).

Para o estudo dos ventos da regido adotada foram utilizados os dados das Esta¢oes
Meteoroldgicas Automaticas (EMA) A339 - Jaguaruana, A332 - Morada Nova e A358 -
Jaguaribe, como indicado na Figura 7. As estacGes automaticas do INMET possuem sensores
de temperatura, umidade, pressdo atmosférica, precipitacdo, direcdo e velocidade dos ventos,
radiacéo solar em torres de 10,0 m (INMET, 2011). Segundo o mesmo, essas estacdes sdo “[...]
Instrumentos de coleta automética de informagBes ambientais locais (meteoroldgicas,
hidrolégicas ou oceénicas) [...]” (INMET, 2011). Completa ainda que essas estacfes possuem
seus dados inseridos também num sistema mundial de telecomunicacdo da Organizacao
Meteoroldgica Mundial - OMM, possuindo um codigo de identificacdo. A coleta de dados
analdgicos é feita em amostragens a cada 5,0 s, sendo o valor instantaneo considerado como a
média de 1,0 min. Para as variaveis de vento (direcdo e velocidade) os sensores realizam
medidas a cada 0,25 s, fazendo a média mével dos ultimos 3,0 s e enviando as informaces para
a EMA a cada 1,0s. Na estacdo, médias de 10,0 min e as rajadas serdo calculadas e
integralizadas a cada 1,0 h, para serem enviadas a sede da institui¢do onde séo validados atraves
de controle de qualidade (INMET, 2011). O INMET fornece esses dados através de seu portal
organizando-os como informagGes em planilhas eletrdnicas, onde médias calculadas a cada uma

hora sdo disponibilizadas para cada estacao.

Os dados utilizados inicialmente foram dos anos de 2015 e 2016 e novos dados dos
anos 2017 e 2018 foram solicitados junto ao 6rgdo. Esses dados foram analisados no software

WASP Climate Analyst (Wind Atlas Analysis and Application Program). O método foi usado
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por Mengelkamp (1999) que investigou uma area de terreno complexa na Alemanha central,
demonstrando que os calculos para a producdo de energia anual de 46 turbinas eolicas se
assemelham com o real. Também Bilir et al. (2015) utilizaram dados de doze meses de quatro
estacOes diferentes para caracterizar a velocidade de vento da capital da Turquia, onde foi
averiguada a viabilidade de utilizagdo de turbinas e6licas de pequeno porte para unidades
familiares. O software também foi mencionado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL, no Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, como uma ferramenta robusta para analises

dos ventos de uma determinada regido (MME, 2001).

Figura 7 - Mesorregido do Jaguaribe (regiéo 5), apresentado as cidades de
Jaguaruana, Morada Nova e Jaguaribe.
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Fonte: Adaptado de IPECE (2017).

No software, cada estacdo pode ser cadastrada individualmente através de suas
coordenadas geograficas, assim como os instrumentos de medi¢do de cada uma delas, para 0s
quais os dados serdo importados. Neste trabalho, os dados de direcdo e velocidade do vento
foram tratados em planilha eletronica para serem convertidos em formato reconhecido pelo
software e posteriormente importados para 0 mesmo. Os resultados podem ser apresentados
com filtragem de periodo de 1,0 h ou até o histérico completo de dados.
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Com os dados de direcdo e velocidade inseridos no software, os resultados gerados
podem descrever varias perspectivas sobre as condic¢Ges climaticas do local estudado. Neste
estudo, as condi¢des de vento sdo selecionadas e podem apresentar-se de dois modos: o clima
de vento médio observado (OMWC - Observed Mean Wind Climate) e o clima de vento
extremo observado (OEWC - Observed Extreme Wind Climate). O OMWC descreve o nivel
médio global de recursos edlicos disponiveis, enquanto que o OEWC descreve a magnitude dos
ventos mais fortes (DTU, 2014). Utilizando o OMWC, com a intensdo de conhecer 0s recursos
edlicos, pbde-se obter os histogramas de frequéncia de velocidade de vento das estaces em

estudo, para o periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2018.

Os dados da Figura 8 apresentam a frequéncia em que uma determinada velocidade
de vento que ocorre durante o periodo analisado. Pode ser visto, por exemplo, que na estacdo
A-358 a faixa de velocidade de vento de maior ocorréncia foi de 1,0 a 2,0 m/s, com 33,8 %.
Para fins de exploracao edlica, o desejavel € que as maiores velocidades sejam mais frequentes,

reunindo assim uma maior poténcia para ser explorada.

Figura 8 - Histograma das frequéncias da velocidade de vento na regido: (a) Estacdo A358-
Jaguaribe; (b) Estacdo A332-Morada Nova e; (c) Estagdo A339-Jaguaruana.
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No relatério do WASP Climate Analyst € possivel obter-se a frequéncia de
ocorréncia de uma faixa de velocidade de vento, os valores de Weibull (A e k), o valor médio
da velocidade do vento (U), a densidade de poténcia (P) e a qualidade do ajuste de Weibull
(DTU, 2014). As distribuices reais da velocidade do vento local sdo obtidas a partir de séries
temporais aleatérias (AL-HASAN e NIGMATULLIN, 2003). Como alternativa a trabalhar com
grande quantidade de dados de vento, utilizam-se modelos probabilisticos para modelar as
curvas de frequéncia de velocidade de vento (SILVA, GUEDES, et al., 1999). A expressdo
conhecida como Distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo biparamétrica muito utilizada na
andlise de dados sobre energia eolica. Na prética, considerando que algumas regides possuem
regimes de vento bem peculiar, nem sempre a distribuicdo de Weibull se ajusta ao histograma
da velocidade de vento. A qualidade métrica do histograma € definida pela sua aproximacéo
com uma determinada curva de distribuicdo de Weibull correspondente. O parametros |A| e [K|

da distribuicdo de Weibull se referem ao fator de escala e fator de forma, respectivamente.

Por meio do software utilizado, é também possivel obter a direcdo caracteristica do
vento de uma determinada regido. Na Figura 9 sdo ilustradas as direcdes de incidéncia do vento
nas localidades em estudo. Como ¢ observado, o fluxo de vento € oriundo predominantemente
da direcdo norte, que é a direcdo do litoral. Na estacdo A-358, 31,1 % dos ventos vem da dire¢cdo
norte, enquanto na estacdo A-332 74,0 % vem dessa direcdo e na estacdo A-339 é de 63,0 %.
Observa-se que a estacdo A-358, na cidade de Jaguaribe, 0s ventos possuem uma variagdo maior

da direcdo, o que pode ser explicado devido a presenca de elevacdes proximas a cidade.

Figura 9 - Direcdo de vento predominante: (a) Estacdo A358-Jaguaribe; (b) Estacdo A332-Morada
Nova e; (c) Estagdo A339-Jaguaruana.
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Observam-se que as trés localidades analisadas apresentaram baixa velocidade
média de vento anual, assim como baixa densidade de poténcia. E natural esperar que isso
aconteca, considerando a pouca elevacéo das estacdes meteoroldgicas, em relacdo ao solo, para
efetuar a medicéo dos dados, como ilustrado na Figura 7. O fato é que a rugosidade e orografia
(nuances do relevo) de uma regido causam fortes influencias sobre a disponibilidade de vento.
Exatamente por isso, a implantacdo de grandes turbinas edlicas sdo consideradas para alturas
acima de 50,0 m, onde a rugosidade nédo causa influéncia significativa. J& para turbinas eolicas
de pequeno porte, pode haver viabilidade de utilizacdo com o desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes, tanto no que tange a mecéanica quanto a elétrica. Também o
desenvolvimento de materiais e processos mais baratos, que mantenham as mesmas
caracteristicas de resisténcia e durabilidade, pode aumentar a viabilidade e a facilidade de

acesso a energia eolica, principalmente para geracdo distribuida.

2.6. As turbinas edlicas

A conveccdo é um tipo de transferéncia de energia que acontece quando um fluido,
como ar ou agua, entra em contato com uma superficie de temperatura maior, Segundo Halliday
et al.. (2016). A da parte do fluido em contato com a superficie mais quente tende a equilibrar
sua temperatura com a mesma, ficando também mais quente, o que faz com que se expanda e
fique menos densa. Como a parte do fluido expandida é mais leve que as demais que a cerca,
por estarem mais frias, a forca do empuxo a faz subir. Logo, o fluido mais frio escoa para tomar
o lugar do fluido mais quente que subiu, ocorrendo esse processo indefinidamente. A convecgéo
estd presente em diversos processos naturais, desempenhando um papel fundamental na
formacdo de padrdes climéticos globais. Esses sistemas de conveccdo formam os ventos, devido
as diferencas de temperatura entre as camadas de ar, ocasionadas pelas diferentes temperaturas
na superficie da terra. Uma massa de ar com alta pressao atmosférica ou baixa temperatura se
move na dire¢cdo de uma regido de baixa pressdo, gerando os ventos verticais. Os ventos
verticais também ocorrem quando a camada de ar proxima a superficie da terra se aquece,
ficando mais leve, e ao deslocar-se para cima é substituida pela camada de ar fria que desce.
Quando o volume de ar que sobe é substituido pelos volumes de ar que encontram-se nas regides

vizinhas, ocorrem os ventos horizontais.

A energia disponivel nos volumes de ar que se deslocam pode ser convertida para
outros tipos de energia, como a elétrica, a mecanica e etc. A poténcia disponivel no vento é

dada pela equacéo:
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1
PW:E,D'A'VW3’ (1)

em que Py, ¢é a poténcia disponivel no vento, p é a densidade do ar, A é a area de varredura do

rotor da turbina edlica e V},, é a velocidade do vento.

A turbina edlica é a maquina que converte a energia disponivel no vento em outro
tipo de energia (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009). O desenvolvimento da energia
edlica iniciou-se no Egito antigo, em 3000 a.C, onde as primeiras embarcac6es foram criadas
com a utilizacdo de velas para ganhar movimento por meio da energia dos ventos (TAJNE,
2015). Em 2000 a.C., os chineses utilizavam-se de moinhos para bombear 4gua. No periodo de
500 a 900 d.C., os persas desenvolveram moinhos para moagem de gréos e criaram as primeiras
concepcdes de parques edlicos. De 1100 a 1700 a energia edlica foi difundida pela Europa por
meio da utilizacdo de moinhos de vento para moagem de grdos e bombeamento de agua. A
energia dos ventos era convertida exclusivamente em energia mecéanica até 1887, quando o
escocés James Blyth utilizou um moinho para geracdo de eletricidade. Em 1941, a primeira
turbina do mundo em escala de megawatt foi colocada em operacdo em Vermont nos Estados
unidos. Em 1971, na Dinamarca, o primeiro parque eélico offshore iniciou seu funcionamento.
Nos tempos atuais, o foco da energia eolica estd voltado para o desenvolvimento de
equipamentos cada mais maiores e com melhores performances. Dessa forma, faz-se necessario
0 desenvolvimento de geometrias de turbinas mais otimizadas, materiais mais resistentes e
baratos, equipamentos elétricos com melhores rendimentos e melhores sistemas de transmissao

para a interligacdo dos varios sistemas de geracdo de energia.

A performance de uma turbina edlica é normalmente caracterizada pela quantidade
de energia que a sua geometria consegue extrair dos ventos (MANWELL, MCGOWAN e
ROGERS, 2009). A relacdo entre a quantidade de energia que a turbina consegue extrair do
vento e a energia disponivel neste é chamada de Coeficiente de Poténcia e pode ser obtida por:
_ P
Co =1, (2)
em que Cp € o coeficiente de poténcia e P poténcia extraida pela turbina.

A velocidade do vento, ao passar pela turbina, diminui de intensidade, visto que a
turbina extraiu parte da energia disponivel. Logo, o pensamento ldgico é que se a velocidade
do vento, ap06s passar pela turbina, for igual a zero, entdo implica que a turbina extraiu toda a

sua energia. No entanto, se isso ocorresse, significaria que o fluxo de ar foi interrompido, 0 que
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implicaria em uma poténcia nula (PUC-RIO, 2019). Por outro lado, se a velocidade do vento,
apos passar pela turbina edlica, for igual ao valor de entrada, significa que o vento ndo foi
perturbado, também implicando em uma poténcia extraida nula. A velocidade de fluxo referente
a maxima poténcia extraida € um valor médio entre a velocidade do vento antes da turbina e a
velocidade do vento ap6s a mesma (BURTON, JENKINS, et al., 2011). Dessa forma, se 0
velocidade do vento ap0s a turbina for muito baixo, significa o fluxo de ar foi reduzido,
implicando na diminuicao da poténcia extraida. Logo, percebe-se que had um limite de extracéo
da energia disponivel no vento. Esse limite € conhecido como Limite de Betz e ocorre quanto
o coeficiente de poténcia atinge seu valor maximo igual a 16/27 ou 59,26 % (LEE, SHIAH e
BAI, 2016). A eficiéncia geral de uma turbina edlica é uma funcdo do coeficiente de poténcia
do rotor e da eficiéncia mecanica e elétrica da mesma (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS,
2009). Na pratica, as melhores turbinas de eixo horizontal modernas disponiveis no mercado
conseguem extrair um maximo de 45,0 % da energia disponivel do vento, segundo Manwell,

Mcgowna e Rogers (2009).

Existem varios tipos de turbina edlica, podendo ser classificadas conforme a
posicao do seu eixo de rotacdo (horizontal ou vertical), ou de acordo com a posi¢do do rotor em
relagdo a nacele (a montante ou a jusante), ou pelo tipo predominante de forca atuante (arrasto
ou sustentacdo), entre outras. Dentre as turbinas edlicas de eixo horizontal podem ser citadas
como exemplo as turbinas de uma, duas ou trés pas, as de multiplas pas do tipo americana, as
Savonius cruzada, a com difusor ou concentrador, dentre outras (MANWELL, MCGOWAN e
ROGERS, 2009). Ja os tipos mais comuns de turbinas e6licas de eixo vertical sdo as do tipo

Savonius, as do tipo Darrieus e as combinadas do tipo Savonius/Darrieus, dentre outras.

Cada modelo de turbina deve possuir suas caracteristicas construtivas préprias que
vai fazer com que apresente maior ou menor dificuldade para extrair a energia do vento. De
forma geral, os modelos de turbinas edlicas existentes podem ser comparados por meio da curva
caracteristicas do Coeficiente de Poténcia em funcdo da Relacdo da Velocidade na Ponta. Na
Figura 10 sdo apresentados os principais tipos de turbinas edlicas com suas curvas
caracteristicas gerais, para fins de comparacdo. Cada tipo de turbina pode sofrer variagcbes em
sua curva de desempenho em favor das peculiaridades do projeto das mesmas. Por exemplo,
duas turbinas edlicas de eixo horizontal de trés pas, construidas com o mesmo perfil de
aerofdlio, com didmetro de do rotor igual a 1,0 m e com o0 mesmo tipo de hub, podem possuir
uma curva caracteristica diferentes em virtude da mudanga da distribuicdo dos tamanhos das

cordas dos perfis e da posicéo do angulo de ataque. Devido a estes fatores, que se faz importante



32

o aprofundamento das pesquisas visando conseguir o equipamento edlico de melhor otimizacao
para as condi¢des climéticas de uma determinada regido.

Figura 10 - Grafico do Coeficiente de Poténcia (Cr) em funcéo da Relacdo de
Velocidade da Ponta da Pa (0).
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Fonte: Ford (2013).

Os elementos que compdem uma turbina edlica varia conforme o tipo de turbina
utilizado. Por exemplo, uma turbina de eixo horizontal pode apresentar elementos que ndo se
fazem necessarios para o funcionamento de uma turbina de eixo vertical. Também,
componentes de uma turbina de grande porte, nem sempre sdo viaveis as turbinas de pequeno
porte. Dessa forma, aqui serdo abordados os principais elementos de uma turbina edlica de eixo
horizontal, especificamente aquelas de pequeno porte, objeto deste estudo. Assim sendo, as
partes constituintes desse tipo de turbina podem ser divididas e partes mecanicas e partes
elétricas. No que tange ao detalhamento dos componentes mecanicos, a turbina pode ser
constituida pelo sistema de transmissao mecanico, pelos os dispositivos de controle de posicado
da pa, que modificam seu angulo de ataque, pelos dispositivos de posicionamento da turbina,
de modo a manté-la sempre na dire¢do do vento, e os componentes aerodindmicos e estruturais.
Os componentes aerodindmicos, objetivos deste trabalho, sdo apresentados na Figura 11. O
principal componente aerodindmico para extracdo da energia dos ventos é a pa. A ponta da pa
também pode ser considerada uma parte de seu corpo e é também de fundamental importancia
para o desempenho de uma turbina. O hub, elemento principal de andlise da presente pesquisa,
comumente nédo é usado como elemento de extragdo de poténcia do vento, no entanto, também

causa alguma influéncia do desempenho total turbina se néo for projetado de forma adequada.
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Figura 11 - Partes de uma turbina edlica de eixo
horizontal de pequeno porte.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

2.7. Fluidodinamica computacional

Um profissional de engenharia ou um projetista tem a sua disposi¢do, para o
desenvolvimento de um projeto ou para a analise de um determinado problema, métodos
analiticos, métodos numéricos e experimentacdo em laboratério (MALISKA, 2014). “Os
métodos analiticos e os métodos numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos
objetivam resolver as equac¢Oes diferenciais que formam o modelo matemaético”, segundo
Maliska (2014). Os métodos analiticos sdo aplicados a problemas cujas geometrias sdo simples
e as condigdes de contorno sdo também simples. O método, no entanto, pode ser usado para
validar casos limites de modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento de métodos

numéricos mais robustos.

Por sua vez, os métodos numéricos podem resolver os problemas fisicos mais
complexos, com condic¢des de contorno gerais e geometrias igualmente complexas. O método
tem ainda a vantagem de apresentar resultados robustos e com muita rapidez, podendo-se se
chegar praticamente ao projeto final somente com o uso do computador. Dessa forma, a
experimentacdo em laboratério € utilizada para os ajustes finais do projeto e teste do
equipamento em desenvolvimento, deixando de realizar a tarefa repetitiva. A tendéncia é que
experimentacOes cada vez mais sofisticadas sejam usadas para corroboracdo de modelos
matematicos e numericos, na investigacdo e entendimento de novos fenbmenos que ainda

necessitam de modelos matematicos para descrevé-los e na avaliacéo final de um determinado
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projeto (MALISKA, 2014). Com base nisso, conclui-se que é necessario a associacao adequada
da simulagdo numérica com os experimentos de laboratorio, de forma a resultar em um projeto

melhor e mais barato.

Os métodos mais conhecidos para a solu¢cdo numérica de equacdes diferenciais séo
0s Métodos de Diferencas Finitas (MDF), Métodos de VVolumes Finitos (MVF) e os Métodos
de Elementos Finitos (MEF) (MALISKA, 2014). O MDF ¢é empregado na area de mecénica
dos fluidos, para geometrias mais simplificadas, utilizando apenas sistemas de coordenadas
ortogonais, como o cartesiano, o cilindrico e o esférico. O MEF ¢ utilizado na area estrutural,
na solucgéo de problemas de elasticidade, e pode ser usados para resolucdo de problemas com
geometrias complexas, empregando malhas sdo estruturada do tipo triangular. J& 0 MVF volta-
se para a resolucdo de problemas fortemente advectivos, sendo aplicados em problemas de
escoamento de fluidos com transferéncia de calor, por exemplo. Neste método, as equacdes
aproximadas sdo obtidas através de balancos de conservacdo em um volume elementar. O
método tem a vantagem ainda ser usado com coordenadas generalizadas coincidentes com a
fronteira do dominio e ser aplicado em projetos de geometrias extremamente complexas e

malhas estruturadas e ndo-estruturadas.

A fluidodindmica computacional ou CFD é a andlise de sistemas envolvendo
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fenémenos relacionados (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007). Pode ser vista também como o conjunto das técnicas numericas
para obter a solucdo de equacBes matematicas que descrevem um determinado problema de
interesse. O CFD teve origem a partir da combinacdo da mecanica dos fluidos, de onde as
equacdes que regem o escoamento se originam, e do calculo numérico, de onde se originam 0s

métodos numeéricos para resolver as equacdes.

A Fluidodindmica Computacional vem se apresentando como uma solu¢édo robusta
e eficaz e pode ser usada em aplicacBes industriais e ndo industriais tais como: aerodinamica
de aeronaves, veiculos e turbinas edlicas, engenharia elétrica e eletrdnica, ambiente externo e
interno dos edificios, meteorologia, dentre outras. A vantagem principal dos métodos CFD ¢ a
possibilidade de executar uma série de analises e testes em equipamentos diversos sem a
necessidade de fabricagdo de um modelo para cada variacdo. Dessa forma, uma grande
economia de tempo e recursos é possivel de se obter no desenvolvimento de produtos, podendo
comparar o0s resultados obtidos com os de outros tipos de ferramentas. Com a ferramenta é
possivel executar testes extremamente complexos e ao mesmo tempo econémico, rapido e

completo. Os avangos de equipamentos computacionais e das interfaces homem-maquina,
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tornaram viavel a utilizagdo dessa ferramentas de estudos fluidodindmicos computacionais. Os
custos de investimento de uma célula de anélise CFD ndo sdo pequenos, mas a despesa total

ndo é tdo grande quanto a de uma instalacdo experimental de alta qualidade.

As ferramentas CFD sdo estruturadas com base nos algoritmos numéricos que
podem resolver o escoamento do fluido. Trés elementos principais constituem os pacotes de
softwares de CFD: um pré-processador, um solucionador e um pds-processador. No pré-
processamento, € inicialmente definida a geometria da regido de interesse, chamada dominio,
delimitando o espaco onde problema fisico sera analisado. Na sequéncia, a discretizacdo
espacial é realizada dividindo o dominio em volumes menores, chamados volumes de controle,
de modo a obter-se uma malha. Posteriormente, sédo definidas as equagdes que governam o
problema fisico, sendo as equacbes continuas transformadas em equacfes discretizadas,
possibilitando que o software realize o calculo numérico para cada volume de controle. A
principal equagdo a ser resolvida é a equacéo de transporte da varidvel de interesse (ESSS,

2016), representada pelo simbolo ¢. A equacéo é apresentada abaixo:

)
— p¢dv+7€p¢v-d,4 = fr¢v¢-dA+fs¢dV,

ot

14 A A 14 (3)
N v N v J ~ J H_/
Tempo Advectivo Difusivo Fonte

Para representar diferentes equacdes de conservacdo alteram-se apenas a variavel
¢, o coeficiente de difusdo 7" e o termo fonte S. Apesar de ser muito utilizada em anélises CFD,
ndo existe solucdo analitica para a equacao, sendo necessario reescrevé-la de forma algébrica e
utilizar algum método de discretizacdo. Os métodos de discretizacdo mais conhecidos sdo o
método das diferencas finitas, o0 método dos elementos finitos e 0 método dos volumes finitos,
sendo este Gltimo o mais utilizado em CFD (ESSS, 2016). Ainda no pré-processador sao
selecionados os fendmenos fisicos e quimicos, a definicdo das propriedades do fluido e as

especificacOes das condigdes de contorno.

No solucionador ocorre a integragdo das equagOes governantes do escoamento do
fluido sobre os volumes de controle do dominio, a discretizacdo das equacdes e a solucdo das
equac0es algébricas por um método iterativo. No pds-processamento os resultados obtidos séo
apresentados por meio de graficos de superficie 2D e 3D, linhas de fluxo, rastreamento de

particulas, vetores, dentre outros.
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A partir do ano 2000, diversos trabalhos de pesquisa comegaram a surgir de forma
acelerada, seguindo a tendéncia de crescimento da capacidade edlica instalada no mundo
(GWEC, 2016) . A fluidodinamica computacional também comeca a ser disseminada de forma
mais acelerada. Destaca-se em 2006 o trabalho de Hansen et al.. (2006) onde realizaram uma
revisdo abrangente da aeroelasticidade de turbinas eo6licas, abordando os métodos
aerodinamicos e estruturais. Quanto aos métodos aerodinamicos, uma revisdo foi realizada
sobre a teoria de momento de elemento de pa, dos métodos de vortice e de painel e das
metodologias CFD. No trabalho é discutido ainda métodos para modelagem estrutural de
turbinas eotlicas, fazendo um acoplamento entre a modelagem aeroelastica e estrutural. Mais
tarde, Wang et al.. (2016) desenvolveram um estudo semelhante, onde sdo destacadas as

metodologias para analises aerodinamicas e estruturais.

Também em 2008, Wang et al.. (2008) utilizaram-se da metodologia CFD para
otimizar o projeto de uma espécie de concha envolta de uma turbina edlica de eixo horizontal,
tendo como objetivo melhorar a captura de energia em condi¢6es de baixa velocidade de vento.
Com o aparato foi possivel aumentar o fluxo de ar em 1,5 vezes com poténcia aumentada em
2,2 vezes para a mesma area. Experimentos se assemelharam com os resultados obtidos

computacionalmente.

No ano de 2011, Sanderse et al.. (2011) apresentaram uma revisdo sobre a
fluidodindmica computacional utilizando diferentes técnicas de modelagem do rotor e da esteira
aerodinamica. Tratou-se inicialmente das equacdes gerais, dos modelos de turbuléncia e das
condicdes de contorno. Discutiram avangos recentes na abordagem da modelagem de disco
atuador generalizado e do modelo direto, a medida que descreveram a esteira. Diferentes
modelos de turbuléncia foram empregados para estudar os efeitos da esteira aerodinamica apds
a turbina. No final, os autores fizeram uma verificacdo dos métodos para atingir a precisdo da
malha. Também realizaram uma validacdo por meio de elaboradas experimentacdes em tanel

de vento dada por Vermeer et al.. (2003).

Em 2014 Abrar et al.. (2014) investigaram a viabilidade de usar uma turbina de
ventilador comercial com 236,5 mm de diametro, como microturbina eolica de eixo horizontal
para geracdo de eletricidade em &reas urbanas de Bangladesh. O trabalho consistiu em
aperfeicoar essa turbina modificando seu design com auxilio da CFD. Posteriormente foram
realizadas analises experimentais e numéricas que apresentaram excelente similaridade

gualitativa com as analises CFD. A maxima poténcia elétrica extraida pelo equipamento foi de
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1,6 W a uma velocidade de 7,0 m/s e houve o incremento méximo do torque em 55,0 % quando
a velocidade de 6,0 m/s foi atingida.

Ainda em 2014, Rocha et al.. (2014) efetuaram uma investigacdo computacional
enfatizada na calibracdo de um modelo de turbuléncia no que diz respeito a capacidade
operacional de uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno porte. O coeficiente de
poténcia foi obtido em fungdo da relacdo de velocidade de ponta para uma turbina de trés pas
construida e operada na Universidade Federal do Ceara, tendo seu valor maximo atingido em
cerca de 14,0 %. O coeficiente de poténcia obtido numericamente estava em acordo com 0s

resultados experimentais.

Em 2016, Cai et al.. (2016) demonstraram que o desempenho das turbinas e6licas
sofre grande influéncia do fluxo instavel em torno das pas do rotor e que este estudo ainda é
mal compreendido devido a fisica complexa envolvida. O estudo considerou o cisalhamento do
vento, 0 sombreamento da torre e 0 movimento de guinada através de metodologia CFD para
uma turbina real instalada. Concluiu-se que a interagdo ld&mina-torre impos grande impacto no

desempenho da saida de poténcia.

Também em 2016, Lee et al.. (2016) realizaram um importante trabalho sobre o
ganho de desempenho aerodindmico de uma de pa de turbina edlica de eixo horizontal tipica,
projetada por meio da teoria de momento de elemento de pa (BEM), em relacdo a uma péa de
perfil reto e de corda constante. Para o estudo foram conduzidos experimentos com tdnel de
vento, para obter o coeficiente de poténcia, e simulacdes numéricas para visualiza¢cdo do campo
de fluxo. Tanto o método experimental quanto o numérico demonstraram aumento de 50,0 %

do coeficiente de poténcia da pa tipica para a pa de perfil reto.

Obrien et al. (2017) conduziram uma revisdo sobre o campo de pesquisa
aerodindmica de turbinas edlicas, limitada a turbinas edlicas de eixo horizontal. O foco foi em
torno de experimentos recentes da esteira, previsdes de esteira por cdigos CFD comerciais e
tentativas atuais de modelagem estrutural. Para a esteira, a revisdo considerou os experimentos
realizados em condicGes controladas em que a corrente livre que chega é perpendicular ao plano
do rotor. Anomalias adicionais como cisalhamento do vento, rajadas e transi¢do de guinada néo
foram consideradas. O levantamento de cddigos comerciais 3D também estava focado em
modelos de turbinas de eixo horizontal, em condicdes de fluxo paralelo. O objetivo foi destacar
as tendéncias comuns nos experimentos da esteira e investigar as estratégias de modelagem de

CFDs e estruturais para identificar limitacdes atuais e oportunidades futuras dentro do setor.
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Maizi et al. (2018) estudaram o efeito da forma da ponta da p& na emissao de ruido
de uma turbina edlica de eixo horizontal. Trés configuragdes diferentes de ponta da pa foram
testadas usando os métodos computacionais aerodinamico e aeroacustico. Simulagdes de fluxo
tridimensionais foram realizadas com duas simulacbes CFD instaveis: Navier-Stokes com
média de Reynolds instaveis (URANS) e simulagdo de redemoinho isolado (DES). Estes
métodos sdo comumente usados para calcular o fluxo de campo em torno de um modelo de
turbina de pequena escala com diferentes formas de ponta de pd. A analogia Williams-
Hawkings (FWeH) foi usada para prever o som gerado a partir da turbina, e entéo € validada e
comparada com os dados experimentais disponiveis para 0 modelo de turbina. Em geral, a
comparagdo confirmou uma boa e aceitavel concordancia entre os resultados do DES e
experimentais do ruido. Os resultados indicaram que o uso de uma forma de ponta especifica
tem uma influéncia importante e significativa na emisséo de ruido, em particular na faixa de

alta frequéncia.

2.8. Consideracdes finais

Neste capitulo, foi apresentada a fundamentacao necessaria para o desenvolvimento
e aplicacdo da metodologia proposta no presente trabalho. Foi introduzido o estudo do potencial
edlico brasileiro, considerando a evolugdo histdrica e 0 panorama atual. Também foi retratado
o desenvolvimento da energia e6lica no Brasil, com base na capacidade instalada, assim como
0 cendrio atual no que tange as usinas instaladas, ranqueamento por estado e contribui¢do da
energia edlica para a matriz energética nacional. Na sequéncia, o estudo da energia edlica é

convergido para a micro e a minigeracao distribuida, onde seu fortalecimento é exposto.

Um levantamento das condi¢des de vento de uma regido especifica é discorrido
visando apresentar uma metodologia comumente utilizada. As principais carateristicas das
turbinas edlicas sdo retratadas também neste capitulo, principalmente quantos ao elementos que
compdem aquelas de porte, adequadas para utilizacdo junto a micro e a minigeracgdo. Por fim,

as ferramentas de anélises fluidodindmicas computacionais sdo apresentadas.

No capitulo seguinte, é desenvolvida a metodologia utilizada para a investigacao
das turbinas eolicas de eixo horizontal de pequeno porte propostas. Nesse estudo, a
Fluidodindmica Computacional é utilizada visando o entendimento do fluxo de vento que passa
pelo entorno da turbina. S&o utilizados alguns modelos de turbina, com variacGes de hub, de

gue modo que as analises CFD obtém as caracteristicas de desempenho de cada uma delas.
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3. Metodologia

Nesta etapa de estudo, foi desenvolvida uma metodologia de anélise
Fluidodindmica Computacional para resolver os problemas de escoamento da regido do entorno
de algumas variac6es de turbina eolica de eixo horizontal de pequeno porte. O método tomou
como base os pardmetros do estudo computacional de Lee et al. (2016). Também para a
geometria da pa da turbina edlica foi utilizado o estudo de Lee et al. (2016) como referéncia,

onde as caracteristicas da turbina serviram para a construcao dos modelos aqui propostos.

3.1. Geometria das turbinas eélicas

O primeiro passo para o estudo de uma turbina edlica é a construcdo da mesma. O
estudo de Vries (1983) intitulado “On the theory of the horizontal-axis wind turbine” apresenta
as caracteristicas aerodinamicas das turbinas edlicas e o processo de conversdo aerodinamica,
mostrando a aplicacdo das leis de conservagdo através da andlise de tubos de fluxo simples e
maltiplo. O autor faz também uma reviséo sobre os métodos de calculo para turbinas edlicas de
eixo horizontal e método de experimentacdo e relata que eram necessarios dados mais
completos e confidveis sobre o desempenho aerodinamico de HAWT. Ja Wenzel (2007)
demonstra que é possivel fazer um dimensionamento bésico de uma turbina edlica através do
uso de um numero limitado de equagfes. O método se baseia na teoria da quantidade de
movimento e na teoria de elemento de pa considerando que a mesma possui angulo de ataque

constante em toda a sua extensdo e relacdo minima entre arrasto e sustentacao.

Alguns softwares podem ser utilizados para fazer o dimensionamento preliminar de
uma turbina. Vitale e Rossi (2008) fazem uso do software “Zeus Simulador”, de
desenvolvimento proprio, que se utiliza da teoria BEM, para simular diversas turbinas e6licas
de eixo horizontal comerciais de baixa poténcia. Considerando o projeto das laminas essencial
para o desenvolvimento de uma turbina, utiliza o software para obter a poténcia de saida e

distribuicdo de forcas ao logo da pa.

Apbs dimensionamento preliminar da turbina eolica, é necessario a determinacéo e
modelagem da sua geometria e da geometria do dominio. A turbina de geometria convencional
investigada por Lee et al. (2016), denominada pelos autores Modelo BEM, foi utilizada como
referéncia de desempenho e de validacdo do metodo computacional proposto neste trabalho.
Isso e valido pois os resultados experimentais de Lee et al. (2016) podem ser utilizados como

referéncia segura para o novo método. Os autores fazem um estudo computacional e
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experimental sobre o ganho de desempenho aerodindmico de uma de pa de turbina edlica de
eixo horizontal tipica, em relagdo a uma pa de perfil reto e de corda constante. A turbina tipica
otimizada possui o perfil aerodindmico SD8000 e é projetada por meio da combinacéo da teoria
de momento com a teoria de elemento de pa - BEM (Blade Element Momentum Theory). No
estudo foram realizados experimentos em tanel de vento e simula¢cdes computacionais (CFD)
afim de obter a curva do coeficiente de poténcia em fungéo da relagdo de velocidade de ponta
(Cp xA).

A geometria chamada de dominio € a regido de espaco tridimensional no entorno
daturbina edlica, que se estende a partir desta até uma determinada distancia onde a perturbacéo
das pas ao fluido ndo apresente variacdo significativa para o estudo. Dessa forma, para um
estudo puramente aerodinamico, a geometria determinada pelo dominio € a regido de interesse

para quem ira realizar uma investigacdo nessa area do conhecimento.

No presente trabalho, foram utilizadas trés geometrias principais, que tiveram as
performances comparadas entre si e em relagdo a uma turbina de referéncia. As geometrias
principais possuem a geometria da pa equivalente a geometria da turbina Modelo BEM de Lee
et al. (2016). A variacdo entre as geometrias se deu em relacdo ao modelos de hub propostos,
objeto principal desta pesquisa. Também uma geometria intermediéaria foi utilizada para melhor
investigacdo da performance das turbinas principais em relagdo a de referéncia. As turbinas
investigadas sdo descritas nas se¢des seguintes e a relacdo entre elas é apresentada na Figura
13. De acordo com a construcdo geométrica de todos os modelos de turbina adotados, a rotacao

das mesmas se da no sentido horario.

3.1.1. Turbina Modelo Referéncia
A turbina Modelo Referéncia possui as seguintes caracteristicas:

- Turbina reproduzida com base na Turbina de Lee et al. (2016), chamada de pa
Modelo BEM, apresentada na Figura 14;

- Possui os perfis aerodinamicos dispostos tridimensionalmente, alinhados a um
eixo imaginario que passa perpendicularmente pelo centroide do perfil
aerodinamico SD8000, conforme € ilustrado na Figura 24;

- Possui variacéo de corda e de angulo de ataque, otimizados para cada velocidade
relativa de vento ao longo do raio da turbina, de acordo com os parametros da
Tabela 2 e da Tabela 3;
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- Caracterizada pela auséncia de um hub, possuindo espago vazio cilindrico no
lugar deste, com didmetro de 0,20 m;

- Possui uma pequena variagdo construtiva em relacdo a turbina com pa do Modelo
BEM que acarretara em variacoes sutis de desempenho. A turbina de Lee et al.
(2016) possui uma base reta, no didmetro de 0,20 m, como visto na Figura 12a.
Jé& a turbina Modelo de Referéncia possui a base desenvolvida sobre um cilindro
de diametro 0,20 m que corresponde a regido do hub, como visto na Figura 12b.
Esse cilindro sera usado para a insercéo de diferentes modelos de hub;

- Modelo de geometria proporcionara intercambialidade, podendo alternar entre
diferentes modelos de hub sem a necessidade de modificar a turbina inteira;

- Turbina Modelo Referéncia completa é apresentada na Figura 15.

Tabela 2 - Parametros do rotor da turbina.
P4 Modelo BEM

Raio da turbina (m) 0,5

Raio do hub (m) 0,1

Comprimento da pa (m) 0,4

NUmero de pas 3

Perfil de Aerofdlio SD8000
Comprimento de corda (m) Listado na Tabela 3

Angulo de posicéo dos perfis (deg) Listado na Tabela 3
Relacao de velocidade da ponta (L) 5
Angulo de ataque (o) 5°
Velocidade de vendo (U) 8 m/s
Fonte: Lee et al. (2016).

Tabela 3 - Parametros de projeto da pA Modelo BEM - Modelo Referéncia.
Geometria da pa

Secao r'R R Tamanho de Angulo de
corda (m) posicéo (deg)

1 0,20 0,100 0,153 25,0

2 0,29 0,145 0,133 18,1

3 0,38 0,190 0,113 13,6

4 0,47 0,235 0,096 10,5

5 0,56 0,280 0,084 8,2

6 0,64 0,320 0,074 6,5

7 0,73 0,365 0,066 5,2

8 0,82 0,410 0,059 4,1

9 0,91 0,455 0,054 33

10 1,00 0,500 0,049 2,5

Fonte: Lee et al. (2016).
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Figura 12 - Base da pa: (a) turbina de modelo BEM de Lee et al. e (b)
turbina de modelo sem hub deste trabalho.

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2016).

3.1.2. Turbina Modelo 01

Um segundo modelo foi construido, aqui nominado de Modelo 01, que possui as

seguintes caracteristicas construtivas:

- Turbina possui as mesmas caracteristicas da pa do Modelo Referéncia, ou seja,
também se baseia da geometria da pa da turbina de Lee et al. (2016);

- E caracterizada pelo prolongamento da base da pa, de modo que o diametro do
espaco vazio equivalente ao hub apresente o valor de 0,15 m;

- A geometria se faz necessaria para garantir que a analise de performance seja
distinguida entre o que tange ao prolongamento da pa e ao que tange a insercao
dos modelos de hub propostos.

- A geometria da turbina Modelo 01 ¢é apresentada na Figura 16.

3.1.3. Turbina Modelo 02

Um terceiro modelo de turbina foi proposto, denominado de Modelo 02, que possui

as seguintes caracteristicas construtivas:

- Turbina possui as mesmas caracteristicas do Modelo 01, com pa prologada,
também se baseando da geometria da pa da turbina de Lee et al. (2016);

- E caracterizada pela presenca de um hub com formato cilindrico em toda sua
extensao, possuindo o bordo de ataque esférico;

- Possui 0 corpo com diametro de 0,15 m;

- Algumas turbinas comerciais de pequeno porte possuem hub com esse formato;

- A geometria da turbina Modelo 02 ¢é apresentada na Figura 17.
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3.1.4. Turbina Modelo 03

Um outro modelo de turbina foi proposto, denominado de Modelo 03, que possui

as seguintes caracteristicas construtivas:

- Turbina possui as mesmas caracteristicas da pa do Modelo 01, tambeém se
baseando da geometria da pa da turbina de Lee et al. (2016);

- E caracterizada pela presenca de um hub com formato seguindo o perfil de
aerofolio simétrico Eppler 863;

- Possui o corpo onde o maior didmetro possui o valor de 0,15 m;

- As turbinas de pequeno porte atuais possuem caracteristicas semelhantes ao
apresentado neste modelo, ao utilizar-se de um perfil de aerofélio simétrico;

- A geometria da turbina Modelo 03 ¢ ilustrada na Figura 18.

3.1.5. Turbina Modelo 04

O modelo principal de turbina proposto, denominado de Modelo 04, que possui as

seguintes caracteristicas construtivas:

- Turbina possui as mesmas caracteristicas da pd do Modelo 01, também se
baseando da geometria da pé da turbina de Lee et al. (2016);

- E caracterizada pela presenca de um hub otimizado aerodinamicamente,
construido com a base de um hub com formato do perfil de aerofélio simétrico
Eppler 863;

- O hub dotado ainda de um canal que conecta, de forma continua, duas pas
consecutivas (intradorso de uma pa com o extradorso da pa subsequente). Esse
canal se desenvolve através de uma helicoide em torno do eixo de rotacdo da
turbina;

- Prolongamento das pas até a conexdo fisica direta com o hub, tornando-os um
elemento continuo Unico e onde uma espiral é formada no bordo de ataque;

- Possui 0 corpo onde o maior didametro possui o valor de 0,15 m;

- Esta configuragdo de geometria é objeto do deposito de patente registrado sob o
namero INPE BR 10 2019 001426 1;

- A geometria da turbina Modelo 03 ¢ apresentada na Figura 19.



Figura 13 - Modelos de turbina propostos.

Modelo BEM Modelo
de Lee et al Referéncia Modelo 01

Modelo 02

Modelo 03

Modelo 04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 - Turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016). Figura 15 - Turbina Modelo Referéncia

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2016). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fiaura 16 - Turbina Modelo 01.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 - Turbina Modelo 03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 - Turbina Modelo 02.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 - Turbina Modelo 04.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2. Geometria das regi6es dos dominios

Conforme explicitado anteriormente, é necessario que seja delimitada uma regido
espacial no entorno da turbina edlica, independente do modelo proposto, de modo que seja
possivel analisar o comportamento do fluido na zona de influéncia da turbina. Naturalmente, as
dimensdes da delimitacdo espacial também dependem dos objetivos do trabalho, do tipo de
fluido que se esta investigado, dentre outros parametros.

A geometria do dominio foi adotada com as mesmas caracteristicas gerais do
dominio desenvolvido no trabalho de Lee et al. (2016). Isso foi necessario visando criar uma
metodologia de estudo CFD prdprio, mas que conservasse as mesmas caracteristicas fisicas no
estudo de Lee et al. (2016). O dominio do trabalho de referéncia é composto por um cilindro
delimitado em um setor de 120°, com a pa a ser analisada inserida diretamente em seu interior.
Dessa forma, as dimensdes gerais que foram utilizadas segue o trabalho de referéncia
mencionado e é apresentado na Figura 20. No entanto, algumas particularidades foram
incorporadas visando facilitar a as variagdes geomeétricas, principalmente quanto ao hub. Entéo,
a geometria de dominio proposta nesta metodologia foi desenvolvida de modo que o dominio
total fosse dividido em trés partes, sendo elas: Dominio Large, Dominio Small e Dominio Hub.

A caracterizacao dessas partes € descrita a seguir.

Figura 20 - Dimensdes e caracteristicas do dominio.

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2016)
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3.2.1. Geometria do Dominio Large

A primeira parte do dominio, que corresponde ao maior volume de fluido a ser
analisado, foi denominada para este trabalho como Dominio Large e possui as seguintes

caracteristicas construtivas:

- Geometria possui as mesmas caracteristicas do dominio do estudo de Lee et al.
(2016) e, portanto, apresenta as dimensdes de acordo com a Figura 20;

- Diferentemente do estudo de referéncia, este dominio é formado por um cilindro

completo, conforme é apresentado na Figura 21;

- Sendo raio da turbina igual a 0,50 m, como é apresentado na Tabela 2, as
dimensdes do Dominio Large sdo: comprimento igual a 5,75 m; didmetro igual a
7,00 m; posicionado 0,75 m a upwind (montante) da turbina e6lica, considerando
a face de entrada, ou 5,00 m a downwind (jusante) da turbina, considerando a face

de saida;

- Possui um cilindro menor em sua regido interna, correspondente a um espaco
vazio onde serd inserido o Dominio Small e, portanto, possui as dimensfes e

posicionamento conforme o que é estabelecido para este.

Figura 21 - Dominio Large: geometria parcial do dominio com regido vazia interna.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2. Geometria do Dominio Small

A segunda parte do dominio corresponde a um cilindro achatado, denominada como

Dominio Small, possuindo as seguintes caracteristicas:

- Geometria é formada pelo setor correspondente ao setor de 120° de um cilindro
achatado que esta alocado internamente ao Dominio Large, indicado na Figura
22;

- As dimens6es do Dominio Small sdo: comprimento igual a 0,55 m; didmetro igual
a 2,00 m; posicionado 0,15m a upwind (montante) da turbina edlica,
considerando a face de entrada do volume, ou 0,40 m a downwind (jusante) da

turbina, considerando a face de saida;

- Possui um cilindro menor em sua regido interna, correspondente a um espaco
vazio onde estd inserido o Dominio Hub e, portanto, possui as dimensdes e

posicionamento conforme o que é estabelecido para este;

- Possui um segundo volume vazio em seu interior que corresponde a pa da turbina
eblica em estudo e, portanto, possui formato e dimensdes de acordo com as Figura
15 a 16;

- Este dominio foi replicado, de modo que compde o cilindro completo de 360°

formado pelas trés partes de 120°, cada uma.

Figura 22 - Dominio Small: geometria parcial correspondente a 120° de
um cilindro achatado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3. Geometria do Dominio Hub

Esta parte corresponde a um cilindro interno ao Dominio Small, denominado

Dominio Hub, possuindo as seguintes caracteristicas:

- Geometria formada por um cilindro que esta alocado internamente ao Dominio

Small e esté ilustrado na Figura 23;
- Tem como funcéo possibilitar a intercambialidade entre diferentes opcoes de hub;

- As dimensdes do Dominio Hub s&o: comprimento igual a 0,55 m; didmetro igual
a 0,20 m; posicionado 0,15m a upwind (montante) da turbina edlica,

considerando a face de entrada do volume;

- Nesta geometria sera inserido um espacgo vazio correspondente ao hub e a base

das pas da turbina edlica, ndo sendo utilizada nos modelos de turbinas sem hub;

- Para a turbina Modelo Referéncia este dominio ndo € utilizado, ficando o espaco

totalmente vazio;

- Para a turbina Modelo 01, o dominio é inserido possuindo um novo espago vazio
cilindrico interno com diametro de 0,15 m. Esta geometria tem por objetivo fazer

o prolongamento da base das pas;

- Para as turbinas Modelo 02, Modelo 03 e Modelo 04, o0 Dominio Hub tem um
volume vazio interno correspondente ao hub cilindrico-esférico, ao hub formado
pelo perfil de aerofdlio Eppler 863 e ao hub formado pelo aerofélio Eppler 863 e

canais helicoidais, respectivamente.

Figura 23 - Dominio Hub: geometria parcial correspondente a um
cilindro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3. Modelagem das geometrias das turbinas e dos dominios

Para a modelagem tridimensional das turbinas eolicas e dos dominios, o software
comercial Autodesk Inventor foi utilizado. O software utiliza metodologia comum para Projetos
Auxiliados por Computador - CAD (Computer Aided Design) na construcdo de equipamentos
desse tipo. O conjunto de pontos correspondentes ao perfil SD8000 foi obtido por meio do
repositério online Airfoil Tools (2019) e importado para o software de modelagem. O contorno
do perfil foi criado por uma linha curva de interpolacdo. Os perfis foram dispostos em planos
de acordo com o raio de posi¢édo ao longo do corpo da pa, comprimento de corda e angulo de
posicdo da turbina de Lee et al. (2016). Os perfis foram alinhados pode meio de um eixo
imaginario que passa pelos seus centroides, ficando perpendicular ao plano dos perfis. Em
seguida a geometria tridimensional foi gerada utilizando comando de transicdo, como €

apresentado na Figura 24.

Para a construgdo das geometrias dos dominios foram utilizados de extrusdo e de
extrusdo por recorte, além daqueles necessarios a construcdo das pas e dos hubs, de acordo com
as geometrias ja apresentadas. As geometrias construidas foram importadas para o software

ICEM CFD para elaboracéo da malha correspondente a cada uma delas.

Figura 24 - P4 de turbina etlica modelada em 3D, com destaque aos
perfis que a compde.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Estudos fluidodindmicos computacionais

Apbs construida as geometrias que delimitam o dominio de estudo, as analises CFD
devem ser conduzidas de modo a subsidiar o desenvolvimento do projeto da turbina. A
fluidodindmica computacional é a area do conhecimento que trata da simulagdo numérica de

escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos relacionados, como reacoes
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quimicas, combustdo, aeroacustica etc. As equacfes que regem o escoamento de fluidos tém
origem na mecénica dos fluidos e podem ser resolvidas por meio de diferentes métodos
numéricos (ESSS, 2016). A técnica é uma importante ferramenta para subsidiar projetos
mecanicos de turbinas eodlicas. Dessa forma, evita a necessidade de construcdo de Vvarios
modelos reais para cada situagcdo que se deseja estudar, sendo esta utilizada para validagdo dos
resultados numéricos.

Figura 25 - Fluxograma da metodologia de
anélise CFD.

Anélise CFD

Modelagem 3D
(Inventor)

'

Configuragdes de malha | _
(ICEM CFD) D

A\ A 4

Ruim Qualidade da

malha

Configurac6es de
simulagdo (CFX Pre)

v

Simulagdo CFD
(CFX Solver)

Convergéncia

Apresentacéo dos
resultados
(CFX Post)

Resultado
satisfatério

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O estudo CFD fornece previsdes quantitativas do fendbmeno de escoamento de
fluidos (UNICAMP, 2017), que ocorrem sob condigdes definidas em termos de: geometria
(forma e tamanho do dominio, entradas e saidas, blocos); propriedades dos fluidos (viscosidade,
densidade, condugdo térmica, ...); condi¢des iniciais (quando o escoamento ¢ dependente do
tempo) e; condi¢Bes de contorno (especificacbes de entrada e saida de massa, momento e
energia no dominio da simulagdo). H& vérios softwares disponiveis no mercado para esse tipo
de estudo, sendo que neste trabalho o pacote Ansys foi utilizado desde a construcao da malha
até a resolucdo do escoamento e apresentacdo dos resultados. As simulacdes seguiram o

fluxograma apresentando na Figura 25.

A modelagem matematica foi baseada na equagdo de continuidade do fluido
compressivel e nas Médias de Reynolds para Equacdes de Navier-Stokes - RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes equations) (CAIl, GU, et al., 2016). J& modelo de turbuléncia adotado
foi o de transporte de tensdo de cisalhamento hibrido k- / k-¢ - SST (shear stress transport)
(CAI, GU, et al., 2016). O modelo SST baseado no k-m ¢ responsavel pelo transporte do
cisalhamento turbulento e da previsbes altamente precisas do inicio e da quantidade de
separagdo de fluxo sob gradiente de pressédo adversa, enquanto o modelo k-¢ é usado na regido

externa e nos fluxos de cisalhamento livres, sendo adequados ao tipo de estudo em curso.

Para efetuar os célculos computacionais, uma malha tridimensional, estruturada ou
ndo-estruturada, se faz necessaria. Também sdo necessarias configuracGes e utilizacdo de
equacOes, de modo a obter-se os resultados de velocidade, pressdo, torque, dentre outros, que

embasam o desenvolvimento do projeto de uma turbina.

3.4.1. Equacgdes gerais

Para as simulacbes fluidodindmicas computacionais é necessario conhecer as
equac0es gerais que regem o problema em estudo, além da defini¢do do modelo de turbuléncia
para resolucdo das equacOes gerais. A modelagem matematica deste trabalho foi baseada na
equacéo de continuidade do fluido compressivel e nas equacdes de Navier-Stokes em médias
de Reynolds (Reynolds averaged Navier—Stokes equations - RANS). As equagdes de

conservacao de massa e de momento séo escritas a seguir (CAl, GU, et al., 2016):

9 4+ 9 (pu) = 4
at +axi (puy) =0 )
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d(pu;) n a(puiuj) _

_op 8| (0w, 0w 2 du)| 0 ¢ i L F ®)
6xi+6xi[‘u(6xj+axi 36l]axi):|+axj( pu’ lu])+p_fl+Fl!

em que p ¢ a densidade do fluido, p é a pressao dinamica, ui e u; (i, j = 1,2,3) sdo o vetor da
velocidade do fluido, u € o coeficiente de viscosidade dinamico, fi € a forg¢a do corpo, Fi é um
termo fonte, &ij é a fungdo delta Kronecker, pu’ju’ expressa o tensor de Reynolds, como

apresentado na sequéncia.

- du;  ou; 2. du 2 (6)
T — iy I _zs Zrk)_Z .
pu' u'; = ug (axj o 3611 axk> 3pk6u :

em que k representa a energia cinética turbulenta, u: é a viscosidade turbulenta. O estresse de
Reynolds esta relacionado a turbuléncia através do modelo explicado a seguir.

3.4.2. Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia de transporte de tensdo de cisalhamento hibrido k-w / k-¢
(“shear stress transport” - SST) foi adotado pois 0 modelo SST baseado no k- é responsavel
pelo transporte do cisalhamento turbulento e da previsdes altamente precisas do inicio e da
quantidade de separacdo de fluxo sob gradiente de pressdo adversa, enquanto o modelo k-¢ é
usado na regido externa e nos fluxos de cisalhamento livres (CAIl, GU, et al., 2016). A
formulagdo completa do modelo SST é dada abaixo:

a(pk) | 9(puik) 5 o« 0 Ok 7
ot T ax LK B plkw + dx; [(” + Okhte) ax; "
d(pw) |, d(pujw) _ 2 _ 2, 0 0w 8
o T ax; apS® — fpw” + ax; [(“ + o) 6xi] + ®)
1 0k @
+2(1 = F)pour 55 50

Em que F1 é dada por:
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_ . VE 50000\ 4p0yzk 4 9)
F; = tanh {{mln [max (ﬁ*wy, Voo ),CDRMZ]} } ,
. 1 0k dw -10 s - ~ . 7 . A -
em que : CDy, = max (Zpaw2 o om om; 10 ) ¢ o termo de difusdo cruzada; y ¢ a distancia

de aproximacdo da parede; v é a viscosidade cinematica; F; é igual a zero para surpeficie

(modelo k-¢) e comuta para um na camada limite (modelo k-w).

O comportamento de transporte adequado pode ser obtido por um limitador para a

formulacéo da viscosidade de turbilhdo, a qual é definida como se segue:
He = mE (10)

T max(a,0,5F)

em que S é a medida invariante da taxa de deformacédo e F, é segunda funcdo de mistura

definido por:

2Vk 5001:)]2] (11)
Brwy’ y2w

F, = tanh [[max(
Um limitador de producédo é utilizado no modelo SST para evitar a acumulacdo de
turbuléncia nas regides de estagnacao:

_ i L 2 (2 29 100 (12)
P, = min [,ut 2%, (axj + axi)’ 108 pkw]

3.4.3. Importacdo das geometrias e organizacéo do projeto

Para auxilio dos estudos, o software de gerenciamento de projetos Workbench, que
faz parte do pacote Ansys, foi utilizado. A ferramenta permite que uma arvore de projeto seja
criada, podendo-se apresentar cada etapa, assim como a interdependéncia entre elas. Assim, é
possivel carregar e gerenciar todas as geometrias necessarias ao desenvolvimento do estudo
CFD e criar uma ou mais malhas ou ainda, versdes de uma mesma malha, a partir das geometrias
disponiveis. Também € possivel criar varias versdes de configuracdes do estudo CFD a partir
de uma ou mais malhas, obtendo, assim, diferentes situagcOes de simulacdo. A visualizagao das
etapas do projeto pode ser observada na Figura 26. No exemplo, é observada uma determinada
geometria (DomLarge) e duas linhas interligando-a a duas malhas (ICEM_DomLarge _R103 e
ICEM_DomLarge_R104 133Kk), significando que as Ultimas foram construidas com base na
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primeira. Também ¢é visualizado um exemplo de configuracdo de simulagdo (CFX_402K),

oriundo de uma das malhas.

Figura 26 - Etapas do projeto visualizadas no gerenciador.

- A hd B - C hd D
2| & Geomety + 2 @ Model vy 2 | @ Model v a2 Setwp v,
DomLarge ICEM_DomLarge_R103 ICEM_Large_R104_133k 3 @l solton v

4@ Results +
CPX_402k

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.4. Construcdo da malha

Para a conducdo das simulacdes computacionais, a divisdo dos dominios em
volumes menores se faz necessario para que o software possa fazer o calculo numérico em cada
um deles . O conjunto de volumes de controle formam uma malha tridimensional, que pode ser
estruturada ou ndo-estruturada, a depender do tipo de volume unitario utilizado. A malha deve
ser criada para cada um dos subdominios (Dominio Large, Dominio Small e Dominio Hub,
quando aplicavel) de cada um dos modelos de turbina que séo propostos. Visando a diminui¢éo
da tarefa de geracdo das malhas, visto ser esta uma das etapas mais onerosas e complexas, um
unico Dominio Large e duas variagbes do Dominio Small foram construidos para todas os
modelos de turbina. J& o Dominio Hub foi utilizado um para cada modelo, exceto o de
referéncia. Para a simulacdo de cada modelo de turbina, foi utilizada uma combinagdo do
Dominio Large, com uma das variacdes do Dominio Small e uma das variacdo do Dominio
Hub.

A malha tridimensional foi construida com auxilio do software ICEM (ANSYS,
2017). Para a construcdo da malha foi necessario a criagdo das Parts, em que cada segmento de
superficie da geometria de cada dominio sdo atribuidas. As Parts sdo usadas para as
configuracbes de fronteiras e interfaces da simulagdo, aléem de serem utilizadas para a
apresentacdo de resultados. Também o elemento Body foi criado para determinar a regido onde
o fluido se encontra e onde devera escoar. O tipo de malha estruturada com volumes de controle

de formato hexaédrico foi adotado para o desenvolvimento do presente estudo.

Um fator importante a ser observado em anélises CFD é o comprimento da camada

limite. A camada limite é a camada da malha mais préxima as superficies da pa. Os elementos
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de malha devem apresentar uma determinada taxa de crescimento a partir da camada limite,
visando a diminui¢do da quantidade total de volumes unitarios. A taxa de crescimento
predominantemente adotada para este estudo foi no valor de 1.2, ou seja, 0 volume posterior foi
20,0 % maior do que o anterior, a partir da camada limite. A regido nos arredores da turbina
pode ser dividida em 3 partes: subcamada viscosa, camada intermediéria e camada turbulenta.
O parametro adimensional y* é comumente utilizado para calcular o comprimento da camada
limite e possui o valores tipicos: 0 < y* < 5, para a camada turbulenta, e 5 < y* < 30, para a
camada intermediaria (HEIKAL, ABU-ELYAZEED, et al., 2018). A equacdo 11 apresentada
por Lee et al. (2016) auxilia a obten¢do do comprimento da camada limite no entorno do perfil,
a saber:

13
Ay =T .y+ \/ﬂ (Re)_ﬁ ’ (13)

em que Ay é o comprimento da camada limite, L € o comprimento caracteristico adotado, y* é
o valor adimensional utilizado para determinar o comprimento da camada limite e Re é o

namero de Reynolds.

Por meio dos parametros citados chegou-se as malhas, para cada dominio, conforme
Figura 27. As regides de malha dos hubs pode ser visto na Figura 28 e a regido proxima a pa da
turbina é apresentada na Figura 29. O dominio maior chamado Large possui 238.336 elementos
hexaédricos com a qualidade de software acima de 0,70. JA o dominio interno chamado de
Small, possui 188.551 hexaédricos com qualidade acima de 0,50. O Dominio Hub varia em
torno de 50.000 a 135.000 elementos hexaédricos, conforme o modelo de turbina. No total, a
geometria completa com o Dominio Large, o0 Dominio Small (multiplicado por 3) e 0 Dominio
Hub atingiu o quantitativo de 803.989 elementos para a turbina Modelo Referéncia, 855.799
elementos para o Modelo 02, 894.109 elementos para 0 Modelo 03 e 939.331 elementos para o
modelo 04. Outras configuracdes foram testadas para 0 Modelo Referéncia com 400 mil, 600
mil e 1 milhdo de elementos, sendo o valor de 803.989 o de desempenho o de maior
compatibilidade com o trabalho de referéncia.

Um estudo de convergéncia de malha foi realizado afim de verificar o quantitativo
minimo de volumes de controle em que os resultados obtidos sdo confiaveis. Com base nos
estudos experimentais de Lee et al. (2016), para a velocidade de vento igual a 8 m/s, os
resultados desses experimentos evidenciaram que coeficiente de poténcia maximo (Cemax) da

turbina de Lee et al. atingiu o valor de 0,464 para A =5,90, como indica a Figura 30.
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Considerando esses valores, o estudo de convergéncia de malha foi conduzido para a quantidade
de elementos conforme Figura 31.

Figura 27 - Malhas construidas: (a) Dominio Large; (b) Dominio Small e; (c) Dominio Hub.

(a) (b)

(©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Hubs referente as turbinas: (a) Modelo 02; (b) Modelo 03 e; (c) Modelo 04.

@ (b) (©)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Regido de malha préxima a péa de turbina.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Resultado experimental e simulado de Lee et al. - Curva Ce x A
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Fonte: Lee et al. (2016).

3.4.5. Configuracdo do estudo fluidodinamico

As configuracdes do estudo fluidodinamico foram realizadas no software CFX-Pre
(ANSYS, 2017) e visaram caracterizar o escoamento a ser resolvido. Dessa forma, os dominios
Large, Small, Hub e as interfaces entre dominios Large e Small, Large e Hub, Small e Hub e

Small e Small foram caracterizados como apresentado a seguir.



Figura 31 - Quantidade de volumes de controle para cada modelo de turbina.

Modelo Ref. ‘l\ 238.336  3x 188.551 0 803.989

Modelo 01 ‘\ 238.336  3x 188.551 34.452 838.441
)

Modelo 02 7,]‘ 238.336  3x 188.551 51.810 855.799

Modelo 03 238.336  3x 188.551 90.120 894.109

Modelo 04 & 238.336  3x 188.551 135.342 939.331

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo de Analise: Transiente

- Tempo de duracéo: totaltime (Equacao 30)
- Passo de tempo: timestep (Equacao 29)

- Tempo inicial: 0's

Dominio Large (Figura 32):

- Dominio estacionario: Fluido Continuo (Ar a 25°C)

- Pressdo de referéncia: 1 atm

- Turbuléncia: Transporte de Tenséo Cisalhante - SST (Shear Stres Transport)

- Velocidade de inicializagdo: U=0m/s,V=0m/se W =0 m/s

- Fronteira Large_Inlet: Velocidade de entrada U =0 m/s, V=0 m/se W = -Vw

(Equagéo 24)
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- Fronteira Large_Open : Velocidade de entrada U = -Vw (Equagéo 24), V =0 m/s
eW=0m/s

- Fronteira Large_Outlet: Aberta, Pressdo e Direcdo de abertura e Pressdo Relativa
=0Pa

Figura 32 - Fronteiras e interfaces do Dominio Large.

Large_Outlet

Large_Open

Interfaces

Large_lInlet
Large2Small

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dominio Small (Figura 33):

- Dominio rotativo: fluido continuo (Ar a 25°C)

- Velocidade angular: determinada pela expressao -Rot (Equacao 20)

- Rotagdo no eixo Z

- Pressdo de referéncia: 1 atm

- Turbuléncia: Transporte de Tens&o Cisalhante - SST (Shear Stres Transport)
- Velocidade de inicializagdo: U=0m/s,V=0m/se W =0 m/s

- Fronteiras Bladel, Blade2, Blade3: Rotativo e Parede ndo deslizante

Dominio Hub (Figura 34 e Figura 35):

- Dominio rotativo: fluido continuo (Ar a 25°C)
- Velocidade angular: determinada pela expressao -Rot (Equacao 20)
- Rotacdo no eixo Z

- Pressdo de referéncia: 1 atm
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- Turbuléncia: Transporte de Tensdo Cisalhante - SST (Shear Stres Transport)

- Velocidade de inicializagdo: U=0m/s,V=0m/se W =0 m/s

- Fronteiras Hub_Back, Hub_Cil, Hub_Esf, Hub_Bladel, Hub Blade2,
Hub_Blade3: Rotativo e Parede ndo deslizante

- Fronteiras Hub_Cil e Hub_Esf é substituida por Hub_Eppler863 nas turbinas
Modelo 03 e Modelo 04.

Figura 33 - Fronteiras e interfaces do Dominio Small.

Interface
Large2Small
_Outlet

Interface
Largel2Small
_Open

Interface
Small2Hub_
Open

Interface
Large2Small
_Inlet

Interfaces
Small2Small

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Fronteiras do Dominio Hub.

Interface
Large2Hub
_Outlet

Interface
Small2Hub
_Open

Interface
Large2Hub
_Inlet

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Fronteiras do Dominio Hub com foco no hub.

Hub_Blades

Fonte: Elaborado pelo autor.

Interfaces entre os dominios Large e Small (Figura 32 e Figura 33):

- Interface: Fluido-fluido

- Modelo de interface: Conexao Geral (devido as malhas diferentes na interface)
- Mudanca de Frame: Rotor Estator Transitorio

- Conexao das Malhas: GGl

- Fronteiras: Large2Small_Inlet, Large2Small_Open e Large2Small_Outlet

Interfaces entre os dominios Large e Hub (Figura 34):

- Interface: Fluido-fluido

- Modelo de interface: Conexdo Geral (devido as malhas diferentes na interface)
- Mudanca de Frame: Rotor Estator Transitorio

- Conexéo das Malhas: GGI

- Fronteiras: Large2Hub_Inlet e Large2Hub_Outlet

Interfaces entre as partes do dominio Small (Figura 33):

- Interface: Fluido-fluido
- Modelo de interface: Conex&o Geral (devido as malhas diferentes na interface)
- Conexéo das Malhas: GGI

- Fronteiras: Small1l_Small2, Small2_Small3 e Small3_Smalll
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Interfaces entre os dominios Small e Hub (Figura 33 e Figura 34):

- Interface: Fluido-fluido

- Modelo de interface: Conexdo Geral (devido as malhas diferentes na interface)
- Mudanca de Frame: Rotor Estator Transitorio

- Conexéo das Malhas: GGI

- Fronteiras: Small2Hub_Open

- Expressoes:
A = 5 [adimensional] (14)
Pr = Tinst - @ [W] (15)
Py =05-p-S-(Vy)® [W] (16)
R = 0,5 [m] (17)
Re = 517.749,8635 [adimensional] (18)
p = 1,185 [kg.m?] (19)
w = -~ [rad/s] (20)
S=m-R?[m?] (21)
Tinst = Tinste1 + Tinstp2 + Tinsers [N.M] (22)
Tinsts1, Tinste2» Tinsegs = Valores obtidos no software [N.m] (23)
Vi = Re 5 [m/s] (24)
Cp = 5—; [adimensional] (25)
v="4=1831 2 = 1,545,107 [m2s] (26)
nturn = 5 [adimensional] (27)
steps = 3 [°] (28)
timestep = steps - 362;10 [s] (29)
totaltime = (si::s) - nturn - timestep [s] (30)
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em que:
A = Relacdo de velocidade da ponta da pa
P; = Poténcia extraida pela turbina
Py, = Poténcia disponivel no vento
R = Raio da Turbina
Re = NUmero de Reynolds
p = Densidade do fluido (Ar a 25°C)
w = Velocidade angular da turbina
S = Area varrida pelo rotor da turbina
Tinse = Torque instantaneo da turbina
Tinste1, Tinste2, Tinsegs = TOrque instantaneo de cada pa
Vw = Velocidade do vento
Cp = Coeficiente de poténcia (indicador de quanta poténcia a turbina extrai do vento)
v = Viscosidade cinemética
u = Viscosidade dinamica
nturn = NUmero de voltas a ser efetuadas pela turbina
steps = Passo da turbina em graus
timestep = Tempo para a execu¢ao de uma passo

totaltime = Tempo total para a turbina executar de n voltas

3.4.6. Solucdo do escoamento

As simulacdes foram realizadas afim de obter o coeficiente de poténcia em funcéo
darelacdo de velocidade de ponta, o torque instantdneo em cada pa individualmente e na turbina
completa e os campos de velocidade e de pressao.

A primeira etapa da pesquisa foi realizar simulacdes com o modelo de turbina sem
hub (Modelo Referéncia), afim de conhecer a melhor configuracdo de malha. Para o estudo de
malha, o coeficiente de poténcia foi obtido para diferentes quantitativos de elementos, a fim de
obter os resultados mais proximos daqueles experimentais de da turbina de Lee et al. (2016).
Dessa forma, foi verificado o ponto de melhor desempenho quando Cpmax = 0,464, em A = 5,90.
Esse ponto foi adotado como referéncia para o estudo de malha. Adicionalmente, a verificacéo

da qualidade das interfaces também foi realizada através da plotagem dos campos de pressdo
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resultantes das mesmas. Para o referido estudo, os dominios Large e Small foram construidos

com os quantitativos de elementos hexaédricos apresentados na Figura 31.

Na segunda etapa, a curva Cp X A da turbina Modelo Referéncia foi obtida para a
velocidade de vento igual a 8 m/s. Os valores de Cp foram obtidos para A = 1 a 8. Dessa forma,
a curva Cp X A da turbina aqui estudada foi comparada com aquela correspondente aos estudos
experimentais de Lee et al. (2016), de forma a validar a metodologia dos estudos
fluidodindmicos proposta. Nessa etapa foi utilizada a malha com o nimero de elementos onde

0s resultados se apresentaram com maior compatibilidade.

Na terceira etapa foi obtida a curva de desempenho do Modelo 01 da turbina, sendo
este similar a turbina de referéncia porém com o prolongamento da base da pé até o diametro
de 0,15 m.

A quarta etapa foi obter a curva de desempenho da turbina com hub cilindrico-
esférico (Modelo 02) e comparar com a turbina anterior, afim de conhecer o ganho de
performance desta em relagdo aquela. Também busca-se verificar a influéncia da introducéo de

um hub simples no desempenho da turbina como um todo.

Na quinta etapa foi obtida a curva Cp x A para a turbina de Modelo 03 e a verificacéo

de melhoria de desempenho em relagéo as anteriores.

Na sexta etapa, o levantamento da curva de desempenho foi realizado para a turbina
Modelo 04 e, da mesma forma, comparado seu desempenho com as demais.

Para a execucdo da solucdo, o software CFX-Solver (ANSYS, 2017) foi utilizado e
suas configuracbes béasicas sdo: esquema de advecgdo de alta resolucdo, esquema transiente
para resolucdo numérica com método de Euler de segunda ordem, nimeros de turbuléncia de
primeira ordem, méaximo coeficiente de loops igual a 10 e valor residual RMS com valor de

0,0005 como critério de convergéncia.

As seguintes variaveis foram selecionadas para registro no Solver: velocidade,
pressdo, pressdo absoluta, viscosidade dindmica, viscosidade turbulenta, densidade, velocidade
em frame transiente e vorticidade em frame transiente. Além disso, o coeficiente de poténcia,
0s torques instantaneos em cada pé e torque total da turbina foram monitorados de acordo com
a equacoes 25, 23 e 22, respectivamente. Por fim, o modo de execucéo foi selecionado como
paralelo local, com 7 parti¢fes ou nucleos de processamento configuradas (4 fisicas e 3 l6gicas),

de acordo com as caracteristicas do computador utilizado.
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3.5. Consideracoes finais

Neste capitulo, os modelos de turbina edlica de eixo horizontal, objetos da presente
pesquisa, foram apresentados. Também foram demonstradas as geometrias dos dominios
necessarias as analises Fluidodinamicas Computacionais. Os dominios sdo as geometrias que
efetivamente sdo utilizadas para os estudos numéricos, pois séo a regido espacial onde o fluido
escoa. Uma visdo basica da metodologia de modelagem das turbinas e dos dominios é
discorrido na sequéncia. Na continuacdo, € possivel acompanhar o desenvolvimento da
metodologia de estudos CFD, desde as equacdes gerais e modelos de turbuléncias, passando
pela importacdo das geometrias e construcdo das malhas, até as configuracGes das simulacfes

e resolucéo do escoamento.

No proximo capitulo, os resultados serdo apresentados para cada um dos modelos

de turbina propostos, realizando o comparativo de desempenho entre eles ao final.
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4. Resultados e discussoes
4.1. Estudo de convergéncia de malha

O quantitativo de volumes de controle ou elementos de malha a ser utilizado em
uma andlise CFD deve ser estabelecido por meio de um estudo de convergéncia (ou de
independéncia) de malha (ESSS, 2016). Em um estudo desse tipo, 0 mesmo caso deve ser
analisado com malhas de refinamentos diferentes, comparando-se os resultados. A
convergéncia de malha ocorre quando os resultados entre dois refinamentos nédo sofre alteracédo
significativa. Malhas com grande refinamento e, consequentemente, com grande numero de
elementos, tendem a apresentar resultados mais confidveis e mais proximos ao real. Ao mesmo
tempo, uma grande quantidade de volumes implica em uma exigéncia computacional muito
grande, demandando maior tempo para a obtencdo de uma solucdo. Dessa forma, se faz
necessario a obtencdo de um menor nimero de elementos de malha possivel, desde que 0s

resultados obtidos sejam confiaveis.

Para presente estudo, foi averiguada a influéncia do refinamento da malha
utilizando-se 400 mil, 600 mil, 800 mil e 1 milh&o volumes de controle. O estudo foi conduzido
de acordo com o numero de elementos dispostos na Tabela 4, em que é detalhada a variacéo de
elementos nos dominios Large e Small e o total de volumes de cada simulacdo. A relacdo de
velocidade de ponta adotada foi A = 5,90 e a velocidade de vento (Vw) de 8 m/s. Esse valor de
A foi utilizado visto ser este o ponto em que a turbina de modelo BEM de Lee et al. (2016)
obteve o maior coeficiente de poténcia (Cp = 0,464). O estudo de malha também foi necessario
para averiguar se a metodologia empregada nos estudos CFD da turbina Modelo Referéncia
apresentava resultados compativeis com os resultados experimentais do estudo de Lee et al, ou
seja, para valida-la. Isto se torna necessario pois, ainda que a convergéncia de malha indicasse
0 quantitativo de volumes ideal para o estudo, os valores de Cp poderiam apresentar resultados
muito diferentes daqueles obtidos experimentalmente por Lee et al. (2016), o que indicaria uma
metodologia falha. Para esta verificagéo, foi realizada a anélise da curva Cp x A da Turbina de
Referéncia em comparacdo com a mesma curva dos resultados experimentais da Turbina
Modelo BEM de Lee et al. (2016).

Numa primeira analise, 0s resultados demonstraram que o0 quantitativo de
elementos de malha utilizados para a discretizacdo do dominio influenciou diretamente no
tempo necessario para realizar a simulagdo, como é observado na Tabela 4. Na primeira etapa
da simulacdo, em que 400 mil elementos de malha foram utilizados, o tempo computacional

total para obter a solucdo foi de 03h 47min. Para 600 mil elementos, o tempo de simulagéo
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aumentou para 6h 21min. Para 800 mil elementos, o tempo total foi de 8h 56min e para 1 milh&o
0 tempo computacional foi de 10h 24min. Aproximadamente, pode-se notar que o tempo de
simulacéo é proporcional ao numero de volumes utilizados na criagdo da malha, indicando ser

preferivel utilizar o menor nimero de elementos desde que se obtenha uma solucéo satisfatoria.

Tabela 4 - Ndmero de elementos para estudo de malha.

Dominio Large Dominio Small e-lre?;[]aeln(tjgs ;?nr?ﬁ;ggg
133.418 268.932 402.350 03h 47min 09s
187.680 412.686 600.366 06h 21min 51s
238.336 565.653 803.989 08h 56min 32s
276.583 728.442 1.005.025 10h 24min 16s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um segundo ponto de analise, objeto principal desta etapa da pesquisa, tratou-se da
observacao da influéncia do refinamento da malha no coeficiente de poténcia da turbina Modelo
Referéncia, para um determinado valor fixo da relacdo de velocidade de ponta. O grafico Cp x A
da turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016) revelou que o coeficiente de poténcia atingiu o
valor de 0,464 para a relacdo de velocidade de ponta de 5,90, como apresentado na Figura 30.
Ja aturbina Modelo Referéncia obteve os valores de Cp, para A = 5,90 e diferentes refinamentos
de malha, de acordo com o ilustrado na Figura 36. Para este modelo, configurado em 400 mil
elementos de malha, o valor de Cp foi de 0,386, apresentando variagéo de -16,81 % em relacdo
ao Cp da turbina Modelo BEM (LEE, SHIAH e BAI, 2016). Ja para a configuragdo de 600 mil
elementos, o valor de Cp foi de 0,490, variando +5,60 % em relagcdo a mesma turbina. Para a
configuracdo de 800 mil volumes, Cp atingiu o valor de 0,473 ou varia¢do +1,94 % acima do
Cpr da turbina Modelo BEM. Por fim, para 0 modelo com malha de 1 milhdo de elementos, Cp
foi igual a 0,470, onde a variacédo foi de +1,29 %. Dessa forma, os resultados ilustraram que a
partir de 800 mil volumes de controle, o valor do coeficiente de poténcia ndo sofreu variacoes
significativas. Isto indica que houve convergéncia dos valores de Cp para refinamentos de malha
a partir deste quantitativo de elementos. Esse valores do coeficiente de poténcia da turbina
Modelo de Referéncia, também evidenciaram que a metodologia desenvolvida apresenta boa

compatibilidade com a metodologia desenvolvida por Lee et al. (2016).
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Figura 36 - Coeficiente de poténcia e torque em fun¢édo do nimero de
elementos de malha para A = 5,90.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O coeficiente de poténcia foi obtido por meio da Equacéo 25 e depende dos valores
de Pt (Poténcia extraida pela turbina) e de Pw (Poténcia disponivel no vento), obtidos por meio
das Equagdes 15 e 16, respectivamente. O valor de Pt é dependente do valor de Tinst (TOrque
instantaneo da turbina) e este é alcangado por meio da Equacgdo 22. O torque instantaneo total
da turbina é calculado com base no somatério dos valores de torque instantaneo em cada pa da
mesma (Tinsts1, Tinst2 € Tinste3). Por fim, os torques instantdneos em cada pé da turbina é obtido
por meio da extracdo desses valores diretamente no software solucionador CFD. Dessa forma,
os valores do torque instantdneo total da turbina, para cada configuracdo de malha, é
apresentando também na Figura 36. Naturalmente, estes valores apresentam proporcionalidade

com os valores do coeficiente de poténcia, visto que este é dependente daquele.

Com base no estudo de convergéncia de malha realizado, a configuracdo com 800
mil elementos foi adotada como padréo para as simulacdes numéricas dos demais modelos de
turbina. Isto ocorreu, pois este quantitativo de volumes de controle foi suficiente para a
obtencdo dos valores do coeficiente de poténcia sem que um refinamento maior de malha

trouxesse ganhos significativos aos resultados obtidos.

4.1.1. Analise de erros

Para o entendimento de um problema fisico real é possivel utilizar-se de métodos

tedricos, podendo ser analiticos ou numéricos, ou de métodos experimentais (MALISKA,
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2014). Em decorréncia da complexidade de representacdo de um problema real, erros podem
estar associados a utilizacdo desses métodos. Os erros presentes em uma solugdo numérica
podem estar relacionados com a ma solucgéo das equacdes diferenciais ou ao uso de equagoes
diferencias que nédo representam o fendmeno fisico adequadamente. Para detectar o erros de
natureza numérica, os resultados obtidos por meio do método numérico proposto devem ser
comparados com outras solucdes tedricas, analiticas ou numéricas (MALISKA, 2014). Este
processo atesta a qualidade do método e € denominado de validacdo numérica. Quanto aos erros
relacionados ao uso de equaces diferencias que nédo representam adequadamente o fenémeno,
para detecté-los, é necessario realizar uma validacao fisica. Esta validacdo consiste em realizar
um sistema de experimentacdo em laboratorio, visando reproduzir o fenémeno fisico em
condicdes controladas, de modo a verificar a fidelidade do modelo matematico ao problema

fisico em questéo.

Os resultados provenientes de qualquer estudo experimental vdo apresentar erros
em relacdo ao problema fisico real. Isso ocorre pois 0 mundo real possui diversas variaveis que
interagem com o objeto de estudo e sofrem influéncias entre si. Da mesma forma, os resultados
das simula¢des computacionais vdo apresentar erros propagados dos estudos experimentais. Os
erros podem ser originados de cancelamentos na subtragéo de dois valores, de arredondamentos
ou de truncamentos durante a obtencdo dos dados experimentais ou dos calculos numéricos

realizados pelo computador.

O problema fisico, objeto do presente trabalho, tratou-se do escoamento de um
fluido (ar) no entorno de uma turbina edlica de eixo horizontal de pequena escala. O estudo foi
conduzido por meio da utilizacdo de um modelo de referéncia (Figura 15) e outras quatro
variacgoes da turbina em questao (Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19). O objetivo inicial
foi desenvolver um método numérico para resolver, de forma consistente, os problemas de
escoamento nos referidos modelos de turbina. Embora o método numérico de Lee et al. (2016)
tenha sido adotado como referéncia, algumas questdes construtivas influenciaram nas
disparidades, ainda que estas nao tenham sido significativas para a obtencdo dos resultados. A
principal delas esta relacionada a questdo construtiva apresentada na Figura 12, mas também o
tipo de malha adotada, a estrutura dos dominios e outras configura¢cdes da solugdo possam

influenciar nas diferencgas.

Inicialmente, foi analisada a turbina Modelo Referéncia por meio da realizacdo do
estudo de convergéncia de malha. Neste estudo, quatro configuragdes foram utilizadas com

400 mil, 600 mil, 800 mil e 1 milhdo de elementos de malha, conforme estudo da se¢éo 4.1. O
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resultado de Cp para cada configuracao foi apresentado na Figura 36 e comparado ao resultado
das simulagdes numéricas da Turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016). O ponto de analise foi
para X = 5,90 e Vw = 8 m/s da turbina de Lee et al. (2016), conforme apresentado na Figura 30.
Os erros absolutos e relativos do Cp de cada configuracdo de malha, em relacdo ao Cp das

simulacdes de Lee et al, foram obtidos por meio das equagdes:

AX = X —x (31)
Ty = (%) x 100 = (%) x 100 , (32)

em que Ax é o erro absoluto, x sdo os valores de Cp obtido para cada modelo de turbina, para
um determinado A e determinada configuracdo de malha, x sdo os valores de Cp da Turbina

Modelo BEM de Lee et al. (2016) e r; € 0 erro relativo dos valores de x.

Para a validagcdo numeérica, os resultados de Cp X A da turbina Modelo Referéncia
foram comparados aos resultados das simula¢es numéricas da Turbina Modelo BEM de Lee
et al. (2016) e podem ser vistos na Figura 45. A validacdo fisica foi realizada por meio da
comparacao dos mesmos resultados numéricos (Cp X L) da turbina Modelo Referéncia com os
resultados experimentais da Turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016) e também séo

apresentados na Figura 45.

4.1.2. Campos de pressiao

A partir das simulacdes realizadas, foi possivel extrair também os campos de
pressdo aos quais as pas da turbina edlica sdao submetidas, para cada configuracdo de malha
apresentada na Tabela 4. Na Figura 37 estéo ilustrados os campos das presséo aplicados sobre
as superficies do intradorso da pa, sendo estas as de incidéncia direta do fluxo de vento. Na
Figura 38 sdo apresentados 0s campos de pressdo sobre as superficies do extradorso da pa que,

por sua vez, sdo aquelas opostas ao fluxo de vento incidente.

Os gradientes de cores observados nas Figura 37a, Figura 37b, Figura 37c e Figura
37d, apresentam as pressoes a que as pas da turbina Modelo Referéncia, para as configuracoes
de malha de 400 mil, 600 mil, 800 mil e 1 milhdo de elementos, estdo submetidas. As areas das

pas ilustradas na cor vermelha representam valores de pressdo igual ou superior a 100 Pa,
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enquanto que as regides apresentadas na cor azul escuro indicam valores igual ou menor que
zero. Como esperado, as pressdes registradas no intradorso das pas da turbina apresentam
valores de pressdao predominantemente positivos, como observado na Figura 37. Ja as pressdes
registradas no extradorso, ilustradas na Figura 38, possuem valores iguais ou menores do que

zero, em sua maior parte.

Para melhor referéncia nas andlises, € adequado destacar que a rotagdo da turbina
se da no sentido horario, quando observada a partir do intradorso. Dessa forma, o bordo de
ataque dos perfis aerodinamicos da pa na vertical, é a aresta ao longo do lado direito da mesma.

Naturalmente, na observacao a partir do extradorso, o sentido de rota¢do da turbina é o oposto.

Figura 37 - Campo de presséo exercido sobre as superficies frontais (intradorso) da pa para as malhas: (a)
400 mil, (b) 600 mil, (c) 800 mil e (d) 1 milhdo elementos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando-se o intradorso, as pressdes registradas no corpo das pas estao divididas
basicamente em cinco zonas, com variagdo de 0 a 100 Pa. A primeira zona, destacada em azul
escuro, representa pressdo de 0 a 20 Pa em valores aproximados. A segunda, em azul claro,
representa valores de 21 a 40 Pa. A terceira, em verde, indica as pressdes de 41 a 60 Pa. A
quarta zona, em cor amarela, apresenta os valores de pressao de 61 a 80 Pa. Por fim, a quinta

zona esta representada em vermelho e representa valores de 81 a 100 Pa.

Para todas as configurac@es de malha, a zona azul escura encontra-se, em sua maior
parte, na base da pa e no bordo de saida do perfil, embora uma pequena area na ponta também
possa ser observada com as mesmas caracteristicas de pressdo. A zona azul clara e verde estdo
distribuidas a partir da base da pa até o meio da mesma. A zona amarela se distribui a partir do
meio da pa até a ponta, nas regides circunvizinhas a zona vermelha. A zona vermelha se
distribui em toda o bordo de ataque da pa, ampliando sua abrangéncia a medida que se
encaminha em direcdo a ponta. Também se encontra na parte do bordo de saida, a partir do

meio da pa até a ponta.

Comparando-se as quatro configuracdes de malha, foi possivel observar que a
configuracdo de 400 mil elementos apresentou menor abrangéncia de pressdes a partir de 61 Pa,
corroborando com o fato de que obteve também o menor valor de coeficiente de poténcia. Da
mesma forma, a configuracdo de malha com 600 mil elementos obteve a maior area com
incidéncia de pressdes acima de 61 Pa, estando também em acordo com a obtencdo do
coeficiente de poténcia mais elevado. As configuracdes de malha de 800 mil e 1 milhdo de
elementos evidenciaram praticamente a mesma distribuicdo de pressdo na superficie da p4a, o
que denota a obtencéo de valores do coeficiente de poténcia com bastante proximidade. Com
base nos campos de pressao, demonstra-se a boa concordancia de performance entre as malhas
organizadas em de 800 mil e 1 milhdo volumes de controle. Considerando que os resultados de
torgque estdo associados a distribuicdo das pressdes no corpo da pa, os valores apresentados na

Figura 36 séo coerentes.

Quanto as superficies posteriores das pas da turbina edlica (extradorso), 0 campo
de presséo foi obtido para 0s mesmos quantitativos de elementos de malha, conforme visto na
Figura 38. A figura ilustra que uma pressdo proxima ou abaixo de zero ocorre em praticamente
todo o corpo da pa. Isso ocorre devido a construgdo dos perfis aerodinamicos permitirem ao

vento escoar em maior velocidade nessa regido da pa, ocasionando as forgas de sustentacéo.
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Figura 38 - Campo de pressao exercido sobre as superficies posteriores (extradorso) da pa para as malhas:
(a) 400 mil, (b) 600 mil, (c) 800 mil e (d) 1 milh&o elementos.

@) (b)

| 2.764e+001
2.211e+001
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() (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de investigar a qualidade das interfaces entre os dominios, o campo de
pressao no plano de varredura da turbina também foi extraido e esta apresentado na Figura 39.
E notdrio que nas zonas de interface ocorrem variacdes de pressdo com pouca significancia.
Isso ocorre devido as variacOes das malhas nas superficies de contato entre as partes do
dominio, no que tange as diferencas de geometria e de refino das malhas. Ajustes no sentido de
coincidir os nos nessas regides e evitar grandes diferencas de tamanho de elemento de malha
podem ser necessarios para contornar esse efeitos. No entanto, como as variagdes observadas

apresentam diferencas muito baixas (abaixo de 0,3% em relacdo a pressao de referéncia), 0s
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resultados de performance da turbina ndo foi significativamente afetado, visto que houve boa
compatibilidade do coeficiente de poténcia das turbinas em andlise com os valores

experimentais de referéncia.

Figura 39 - Campo de presséo no plano de rota¢do da turbina e6lica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3. Campos de velocidade

Os campos de velocidade de quadro estacionario foram também plotados para as
configuracdes de malha em questdo: 400 mil, 600 mil, 800 mil e 1 milhdo de elementos. Os
referidos campos de velocidades sdo apresentados por meio das Figura 40, Figura 41, Figura
42 e Figura 43, respectivamente. As regides representadas em vermelho indicam velocidades
igual ou superior a 10 m/s, as regides em amarelo em torno de 8 m/s e as demais regioes
apresentam valores iguais a 5 m/s ou inferior.
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Figura 40 - Campo de velocidade em quadro estaciondrio no plano ZX para a malha de 400mil elementos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Campo de velocidade em quadro estacionario no plano ZX para a malha de 600mil elementos.

ANSYS

R18.2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 - Campo de velocidade em quadro estacionario no plano ZX para a malha de 800mil elementos.

ANSYS

R18.2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Campo de velocidade em quadro estacionario no plano ZX para a malha de 1milhéo
elementos.

. ANSYS

R18.2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.4. Parametroy*

Uma leitura do parametro y* foi também realizada para a superficie da pa, conforme
é apresentado na Figura 44. A figura demonstra que valores préximos a 10 ocorrem nas
proximidades da pontas da pa. Esses resultados apontam para necessidade de realizar alguns
ajustes no tamanho dos elementos da camada limite, visto que esta é a regido de maior
instabilidade do fluxo. VValores mais apropriados sdo demonstrados para malhas mais refinadas,
nédo apresentando diferencas significativas a partir de 800 mil elementos.

Figura 44 - Parédmetro y* para as malhas: (a) 400 mil, (b) 600 mil, (c) 800 mil e (d) 1 milh&o elementos.

(@) (b)

() (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2. Curvas de desempenho (Cp X 1)

Um dos pontos fundamentais em uma pesquisa que utiliza CFD é a validacdo da
método numérico desenvolvido. A presente pesquisa apresenta 0 método numérico de acordo
com o fluxograma da Figura 25. A fluidodindmica computacional € uma ferramenta robusta e
confidvel para o desenvolvimento de equipamentos eolicos e mecanicos de forma geral, dentre
outros. Dessa forma, varios testes podem ser realizados e diversas versdes de um produto podem
ser avaliadas computacionalmente, sem a necessidade da construcao de um produto real durante
as fases de desenvolvimento. No entanto, um teste experimental é fundamental para garantir
que a metodologia computacional desenvolvida realmente seja valida. O método numérico
desenvolvido neste trabalho tem como referéncia o método realizado por Lee et al. (2016) nas
simulacdes computacionais de uma turbina edlica nominada de modelo BEM. As simulacdes

dos autores foram validadas por meio de experimentos em tunel de vento.

O objetivo desta etapa foi aplicar o método numérico proposto no estudo da turbina
Modelo Referéncia, para a obtencdo dos valores do coeficiente de poténcia para a relacdo de
velocidade de ponta variando de 1a8. Os valores obtidos de Cp foram posteriormente
organizados em um grafico conforme apresentado na Figura 45. O grafico foi entdo comparado
a curva Cp x A das simulagdes da turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016). Essa comparagéo
teve a finalidade de obter-se a validacdo numérica do método desenvolvido no presente
trabalno. O mesmo grafico foi também contrastado com a curva Cp XA dos estudos
experimentais da turbina Modelo BEM de Lee et al. (2016). Por sua vez, essa verificacdo teve
por objetivo realizar a validagdo fisica do método em estudo. A curva de desempenho Cp X A
das simulacgdes da turbina Modelo Referéncias, assim como das simulagdes e experimentacoes
daturbina Modelo BEM de Lee et al. (2016), sdo ilustradas na Figura 45. A validacao numérica
e a validacéo fisica foram realizadas por meio do calculo de erro relativo, para cada valor de A,

de acordo com a equacéo 32.

4.2.1. Curva Cp x A da turbina Modelo Referéncia e validacdo do método

Os resultados do coeficiente de poténcia mostraram que ha boa compatibilidade
entre a curva de desempenho da turbina Modelo Referéncia e da turbina Modelo BEM de Lee
et al. (2016), principalmente para relacdo de velocidade de ponta acima de 4,5. Para fins de
validagdo numeérica, o erros relativos dos valores de Cp resultantes das simulagdes numéricas

das duas turbinas foram calculados para cada A. Dessa forma, para A = 1,0 a 3,5, os valores do
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coeficiente de poténcia da turbina Modelo Referéncia obtiveram variagdes de +0,24 % a
+15,94 % em relacdo ao Cp da turbina Modelo BEM. Para A = 3,5 a4,5, a turbina Modelo
Referéncia obteve os valores de Cp inferiores aos da turbina Modelo BEM, com variacéo
méaxima de -19,44 % para A =4,0. Para A =4,5a8,0, Cp apresentou variacdo maxima de
+21,43 %, quando A = 8,0, sendo que 0 erro aumentava a medida que os valores de A eram
maiores. Em termos absolutos, o erro maximo de Cp do Modelo Referéncia em relacéo a de Lee
et al. ndo foi superior a 0,078. As variacdes de erros é pouco significativa para o problema em
questdo e esta relacionada as diferencas construtivas necessarias da geometria da turbina
Modelo Referéncia em relacdo a de Lee et al. (2016), conforme Figura 12. As curvas de Cp das

simulagdes de ambas as turbinas estéo apresentados na Figura 45.

Figura 45 - Curva Cp x ) das simulacdes da turbina Modelo Referéncia em
comparacdo aos resultados das simulagdes e experimentacéo de Lee et al. (2016).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a validacdo fisica, os erros relativos advindos da comparacdo dos valores
numéricos de Cp da turbina Modelo Referéncia com os valores experimentais da turbina de Lee
et al. (2016) foram calculados. Para A = 1,0 a 3,5, os valores de Cp do Modelo Referéncia
apresentaram variagoes de +7,66 % a +17,02 % em relagéo ao Cp da turbina Modelo BEM. Para
L =3,5a4,5, aturbina em estudo apresentou valores de Cp inferiores aos valores experimentais
da turbina Modelo BEM, atingindo a variagdo maxima de -19,10 % para A =4,0. Para
L =452a8,0, os valores de Cp apresentaram variacdo maxima de +8,99 %, quando A =5,0,

diminuindo os valor a medida que A se encaminhava para 8. Em termos de erros absolutos, a
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variacdo do Cp do Modelo Referéncia ndo foi maior do que 0,076 em relagéo a de Lee etal.. A
variacdo pode ser considerada de pouca significancia, sendo também ocasionada devido as
diferencas construtivas da geometria da turbina Modelo de Referéncia em relacdo a de Lee et
al. (2016), conforme Figura 12. A curva de Cp das simulagdes da turbina Modelo Referéncia e
de Cp experimental da turbina Modelo BEM, estdo apresentados na Figura 45 e o resultado
comparativo é ilustrado por meio da Figura 46.

Figura 46 - Comparativo da variacéo percentual de Cp das simula¢des do Modelo Referencia
e das simulaces de Lee et al. (2016) com a experimentacdo de Lee et al. (2016).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulacdes realizadas puderam indicar também as pressfes as quais as
superficies frontais (intradorso) e posteriores (extradorso) das pas estdo submetidas. De acordo
com o esperado, as superficies frontais (Figura 37c), local em que o vento incide diretamente,
estdo submetidas as maiores pressdes. Ja quanto ao extradorso (Figura 38c) as pressdes

incidentes apresentam valores proximos a zero.

4.2.2. Curva Cp x A da turbina Modelo 01

Para o Modelo 01 da turbina edlica em estudo, caracterizada pela auséncia de hub
e com a pa prolongada a partir de sua base, os resultados de Cp obtidos indicaram um pequeno
ganho de performance em relacio a turbina Modelo Referéncia. E natural imaginar que isso
aconteca, visto que o prolongamento da pa resulta em uma maior area de incidéncia para o

vento, resultado em uma maior solidez (razéo entre a area ocupada pelas pas e a area varrida
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pelas mesmas). No entanto, o simples aumento da solidez ndo pode ser considerado,

isoladamente, para analisar o aumento da performance de uma turbina.

Os resultados do coeficiente de poténcia para a turbina Modelo 01 estdo
apresentados na Figura 47. Como observado, hd um pequeno ganho de desempenho do Modelo
01 em relacdo ao Modelo de Referéncia. Isso indica que a extensdo do comprimento da pa

implica no aumento da area de incidéncia de vento, ou seja, ha 0 aumento da solidez da mesma.

De forma geral, o prolongamento da pa implicou em um ganho minimo de +1,76 %
no coeficiente de poténcia, para A = 4,5, e maximo de +7,52 %, para A = 2,0. Observa-se que 0
valor de Cp para A = 1,0 é discrepante em relagdo ao restante da curva. O valor de de Cp a partir
deste ponto variou em +7,52 %, quando A = 2,0, até 1,76 %, quando A =4,5. ParaA = 4,5a 8,0,
os valores do coeficiente de poténcia aumentaram até atingir o percentual de melhoria de
5,66 %. Em valores absolutos, o coeficiente de poténcia aumentou de A = 1,0 a 8,0, obtendo

ganhos de 0,007 até 0,022, de um ponto a outro.

Figura 47 - Curva Cp x A do Modelo 01 da turbina em comparacio ao
Modelo Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3. Curva Cp x A da turbina Modelo 02

Os resultados de performance do Modelo 02 da turbina, comparados ao Modelo 01,
sdo apresentados na Figura 48. O referido modelo possui as mesmas caracteristicas da turbina
anterior, com a inserg¢do de um hub de configuracdo simplificada com o corpo cilindrico e bordo

de ataque esférico. No geral, o0 modelo de hub proporcionou uma melhoria do coeficiente de
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poténcia para A = 1,0 a 8,0, exceto nos pontos extremos, onde houve diminuicdo. Para estes, 0
Cp foi menor em 3,61 % e 2,90 %, respectivosai = 1,0 e A = 8,0. Para A variando de 2,0 a 4,0,
os valores Cp apresentou queda percentual de +2,42 % até 0,67 %. A partir de L =4,5 até
A =6,0, os ganhos de Cp aumentaram de 0,74 % até 2,73 %. A variagdo do coeficiente de

poténcia voltam a diminuir a partir de A = 7,0.

Comparado ao Modelo Referéncia, o desempenho da turbina com hub cilindrico-
esférico foi ainda mais positivo, ou seja, foi possivel extrair mais energia do vento com a
presenca do hub. O ganho percentual do Cp da turbina foi superior a 2,51 %. Houve melhoria
de 22,94 % quando A = 1,0 e de 10,12 % quando A = 2,0, sendo estas as maiores varia¢oes. Para
L =3,0a4,5, os valores foram diminuindo de +4,20 % até atingirem 2,51 %. A partir de A = 5,0
até A = 7,0, o ganho percentual do coeficiente de poténcia foi de 4,21 % a 4,78 %. Para A = 8,0
o valor diminuiu para 2,60 %. Em termos absolutos, os valores de Cp tiveram aumento de 0,015

em média.

Figura 48 - Curva Cp x A do Modelo 02 da turbina em comparacéo ao
Modelo Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4. Curva Cp X A da turbina Modelo 03

A turbina edlica Modelo 03, como explicado anteriormente, possui a mesma
geometria de pa do Modelo 01, porém o hub foi construido utilizando o perfil aerodindmico
Eppler 863. Como observado na Figura 49, esse modelo de turbina apresenta ganho de

performance em relagdo a turbina Modelo Referéncia, no entanto, sem acrescentar muito em
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relagdo ao Modelo 02, com hub cilindrico-esférico. Para A = 1,0, a varia¢éo do coeficiente de
poténcia foi de +8,40 % em relacdo ao Modelo 02. Esse valor decresce até A = 5,9, quando o
ganho desempenho de Cp diminuiu para +0,01 %. A partir desse ponto, a variagdo do Cp
aumenta até atingir o percentual de 0,45 %. Em valores absolutos o coeficiente de poténcia

aumentou em média apenas 0,002.

Comparando-se 0 Modelo 03 de turbina ao Modelo Referéncia, vé-se que a
melhoria no desempenho ¢ bastante significativa. Quando A = 1,0, a variacdo do coeficiente foi
de +33,26 %. Para A = 2,0, a varia¢do de Cp foi de +13,89 %. Esse valor diminui até atingir o
percentual de variacdo de +3,41 %, em A =4,5. Para A =4,5a 7,0, o valor de Cp aumenta até
alcancar o percentual de 5,05 %. Para A = 8,0, 0 coeficiente de poténcia diminui para +3,06 %.
Em termo de valores absolutos, 0 Cp aumenta em média 0,017, atingindo o0 méximo de 0,24

paraA =5,9.

Figura 49 - Curva Cp x A do Modelo 03 da turbina em comparacio ao
Modelo Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5. Curva Cp x A da turbina Modelo 04

A turbina eolica Modelo 04 possui a mesma geometria de p4 do Modelo 01 da
turbina e o hub foi construido com o perfil Eppler 863 e um canal helicoidal entre as pas. Na
Figura 50 € ilustrada a curva de desempenho do Modelo 04, onde é observado que o hub
desenvolvido proporcionou melhoria na performance da turbina. O referido modelo obteve

desempenho similar ao Modelo 03, com valores levemente inferior. A explicacdo para este dato
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pode ser associada a geometria adotada no modelo, que provocou uma difusdo no fluxo de
vento, conforme visto na Figura 54. Uma melhoria no Modelo 04 pode ser direcionada a este
ponto em particular. O desempenho geral da turbina Modelo 04 foi de +8,13 % em relacédo a

turbina Modelo Referéncia e de —0,53 % em relacdo ao Modelo 03.

Comparando-se a curva Cp X A da turbina Modelo 04 coma curva da turbina Modelo
03, a variacgdo do coeficiente de poténcia foi de +8,61 %, quando L = 1,0 e, para A = 1,0 a 8,0,

os valores de Cp oscilaram entre o valor de —0,59 % a —2,62 %.

Quando comparado ao Modelo Referéncia da turbina, observa-se que o Modelo 04
proporciona melhoria significativa de performance. Para A = 1,0, o coeficiente de poténcia foi
de +44,74 % em relacdo ao Modelo Referéncia. Para A = 2,0, a variacdo de Cp foi de +13,22 %.
Para L =3,0a4,5, os valores de Cp diminuiu de +4,02 % a +1,52 %. Para A=5,0a7,0, 0
coeficiente de poténcia variou de +1,75 % a +4,04 %. Para A = 8,0, 0 coeficiente de poténcia

variou para +2,46 %.

Figura 50 - Curva Cp x A do Modelo 04 da turbina em comparacéo ao
Modelo Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6. Campos de velocidade dos modelos de turbina

O campo de velocidade foi plotado para todos os modelos de turbina a fim de
analisar a 0 escoamento no entorno das mesmas e, particularmente, na regido de influéncia do
hub. As figuras elaboradas foram fixadas para o A = 5,9, sendo este o ponto onde a turbina de

Lee et al. (2016) obteve melhor desempenho nas analises experimentais. Considerando que o
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corpo da pa da turbina é semelhante entre os modelos, com alguma modificacdo na base,
naturalmente o comportamento do vento no entorno destas se assemelha. A esteira
aerodinamica formada em todos os modelos de turbina apresentam caracteristicas semelhantes,

como podem ser observados nas Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54.

Um ponto importante a ser verificado séo as zonas de velocidade a frente do bordo
de ataque (upstream) do hubs. Embora os resultados do coeficiente de poténcia dos Modelos
02 e 03 se assemelhem bastante, com leve superioridade do ultimo, os campos de velocidade
apresentam algumas variagdes. A area onde a velocidade do vento diminui devido a influéncia
da presséo do hub apresenta-se levemente maior na turbina Modelo 02, que possui um formato
de hub com bordo de ataque esférico. Esse fato € natural, ja que o formato aerodindmico do hub
do Modelo 03 facilita a passagem do vento. Da mesma forma, o Modelo 04 apresenta menor

resisténcia no bordo de ataque, por sem mais agudo nessa regiao.

Na Figura 55, o comportamento do fluxo de vento nas regides de proximidade da
turbina edlica pode ser observado. A turbina Modelo 01 é caracterizada pela auséncia de um
hub e uma forma tubular de parede deslizante foi utilizada na regido central com o intuito de
captar o desempenho das pas isoladamente, conforme ilustrado na Figura 55a. Nota-se que este
artificio permitiu que o fluxo atravessasse a regido das pas sem que houvesse influéncias

significativas por parte da parede tubular.

O comportamento do fluxo no entorno das turbinas Modelo 01 e Modelo 02 se
apresenta com bastante similaridade, como ilustrado nas Figura 55b e Figura 55¢. Como pode
ser visto, a upwind das turbinas ha uma regido de desaceleracéo do vento, logo a frente do hub,
sendo esta regido influenciada pela geometria do mesmo. J& a downwind das turbinas, uma
esteira aerodinamica é formada por influéncia da geometria do hub. Devido a forma construtiva
dos hubs das turbinas Modelo 01 e Modelo 02, a esteira formada apresenta forma semelhante,
0 que estd em acordo com a curva de desempenho das turbinas ilustradas nas Figura 48 e Figura
49,

O Modelo 04 da turbina, visto na Figura 55d, produz menor influéncia ao
escoamento na regido frontal do hub, devido a sua geometria com caracteristicas mais afilada.
A esteira deste modelo possui um fluxo difuso, devido a geometria do hub possuir um angulo
aberto no bordo de saida. Uma melhoria de performance pode ser alcan¢ada com a modificacdo
dessa regido do hub.
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Figura 51 - Campo de velocidade no plano ZY da turbina Modelo 01.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 52 - Campo de velocidade no plano ZY da turbina Modelo 02.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 53 - Campo de velocidade no plano ZY da turbina Modelo 03.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Campo de velocidade no plano ZY da turbina Modelo 04.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 55 - Campo de velocidade no plano ZY na regi&o do hub das turbinas Modelo 01, 02, 03 e 04.

(@) (b)

(© (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.7. Comparacdo de desempenho dos modelos turbina

Considerando os resultados do coeficiente de poténcia em funcdo da relacdo de
velocidade de ponta apresentados nas Figura 45, Figura 47, Figura 48, Figura 49 e Figura 50,
foi possivel obter o percentual de variagdo médio dos Modelos 01, 02, 03 e 04 em relacdo a
turbina Modelo Referéncia. O levantamento preliminar foi realizado por meio do calculo do

valor médio simples e esté ilustrado na Figura 56.

Com vistas a obter um maior detalhamento nas analises comparativas de
desempenho, a variacdo de cada modelo de turbina, para cada valor de A, esta apresentado na
Figura 57. No grafico, o valor de Cp do Modelo Referéncia, para A variando de 1 a 8, foi
considerado como o percentual 100,0 %. A variag&o dos valores de Cp dos Modelos 01, 02, 03
e 04 foi calculado com base em um percentual do CP da turbina Modelo Referéncia, para cada

valor de L. Dessa forma, foi possivel observar que todos os modelos de turbinas obtiveram
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melhoria de desempenho em relacdo ao Modelo Referéncia, sendo 0os maiores ganhos para
valores de A < 3. Para A>3, o percentual de melhoria da performance ocorreu de modo
uniforme. Para A =1, 0 Modelo 04 da turbina apresentou desempenho superior aos demais
modelos. Para valores de A > 2, a turbina Modelo 03 apresentou o melhor performance. De
forma geral, os dados da Figura 57 resumem os resultados do coeficiente de poténcia dos
modelos de turbina analisados e apresentaram concordancia com campos de velocidade de
vento na regido do entorno das turbinas.

Figura 56 - Comparativo da variacéo percentual de Cp das turbinas Modelo 01, 02, 03 e 04
em relagdo a turbina Modelo Referéncia.

Modelo 03 4 +8,44 %

Modelo 04 +8,13 %

+8.13%
4595 % o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Comparativo da variacéo percentual de Cp das turbinas
Modelo 01, 02, 03 e 04 em relagdo a turbina Modelo Referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3. Considerac0es finais

Neste capitulo, foi apresentado o estudo de convergéncia de malha, mostrando a
influéncia do quantitativo de elementos na obtencdo do resultado do coeficiente de poténcia.
Os campos de pressdo e velocidade, assim como o parametro y* foi apresentado na sequéncia
para a turbina Modelo Referéncia. Posteriormente, a curva de desempenho do modelo foi
analisada, de modo a realizar a validagdo numérica e fisica do método proposto. A apresentacao
da curva de performance das turbinas Modelo 01, 02, 03 e 04, comparando-as com o Modelo
Referéncia foi realizada. Os campos de velocidade dos referidos modelos foram analisados de
modo a verificar-se a relagdo do fluxo na regido de proximidade das turbinas com as curvas de
coeficiente de poténcia das mesmas. Por fim, a comparacdo de desempenho das turbinas
Modelo Referéncia e Modelos 01, 02, 03 e 04 foi realizada.

No capitulo a seguir, as conclusdes do trabalho serdo realizadas, assim como um

levantamento das possibilidades estudos futuros.
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5. Conclusodes
5.1. Consideragdes preliminares

Considerando os objetivos estabelecidos inicialmente, € possivel afirmar que 0s
mesmos foram alcancados de forma satisfatoria, visto que conseguiu-se elaborar a construcao
dos modelos de turbina propostos, fazer o levantamento das curvas de desempenho e realizar o

estudo comparativo entre eles.

Nos trabalhos anteriores foi demostrada a importancia das pesquisas voltadas ao
desenvolvimento de turbinas eolicas, de modo a ampliar a participacdo desse tipo de energia na
matriz energética brasileira. Também evidenciou-se a importancia da micro e da minigeragédo
distribuida para 0 modelo econdmico atual. Os autores expuseram, ainda, que os elementos da
turbina objetos de seus estudos foram: o corpo da pa, a ponta da pa, a nacele, a torre, difusores
e concentradores, principalmente. Foi constatado, dessa forma, que o hub e o leme ndo

permearam as pesquisas até entdo.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo geral analisar a influéncia da
geometria do hub no desempenho aerodindmico de uma turbina e6lica de eixo horizontal de
pequeno porte. Inicialmente, foi proposto reproduzir a turbina de geometria convencional de
Lee et al. (2016), nominada Modelo BEM, e desenvolver um método numeérico com as mesmas
caracteristicas estabelecidas pelos autores, o que foi plenamente alcancado.

Em um segundo momento, foi proposta a realizagdo de um estudo de convergéncia
de malha da turbina Modelo Referéncia, com o valor de A fixado em 5,9, sendo que a malha
configurada com 800 mil elementos apresentou resultados satisfatérios para a resolucédo do
problema numérico em questdo. Foi objetivado também, realizar o levantamento da curva de
desempenho (CpxA) da turbina Modelo Referéncia e compara-la com as simulagdes e
experimentacdo da turbina de Lee et al. (2016), sendo assim efetuada a validacdo numérica e

fisica do método numérico proposto.

Com base na geometria do Modelo Referéncia, os Modelos 01, 02, 03 e 04 da
turbina foram desenvolvidos, em que as respectivas curvas do coeficiente de poténcia em
funcdo da relacdo de velocidade de ponta foram extraidas. O objetivo estabelecido para a
realizacdo do estudo das performances das turbinas Modelo 01, 02, 03 e 04, comparadas com a
turbina Modelo Referéncia, demonstrou que todas as geometrias propostas obtiveram ganho de
desempenho em relacdo aquela de referéncia. Por fim, foi possivel verificar que o Modelo 03

apresentou os melhores resultados.
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5.2. Curvas de performance dos modelos de turbina

Apos o estudo de convergéncia de malha e a validagdo numérica e experimental do

método proposto, foi possivel extrair a curvas de desempenho das turbinas Modelo Referéncia

e Modelos 01, 02, 03 e 04, obtendo-se as seguintes conclusdes:

O método numérico desenvolvido apresentou boa aproximacdo do método
utilizado por Lee et al. (2016), quando comparados os resultados de
desempenho da turbina Modelo Referéncia com os das simula¢des do Modelo
BEM de Lee et al. (2016);

O método numerico proposto neste trabalho obteve boa compatibilidade com os
resultados experimentais de Lee et al. (2016), quando comparados os resultados
de desempenho da turbina Modelo Referéncia com os experimentais do Modelo
BEM de Lee et al. (2016);

A turbina Modelo 01, sem hub, obteve ganho minimo de +1,76 % no coeficiente
de poténcia, para A = 4,5, e madximo de +7,52 %, para A = 2,0, em relacdo a
turbina Modelo Referéncia. Este resultado indica que o apenas o prolongamento
da pa provocou uma melhoria de performance da turbina, em que a média foi de
+5,95 %);

A turbina Modelo 02 obteve o coeficiente de poténcia, em média, +6,52 %
superior a0 Modelo Referéncia, com melhoria minima de +2,51 %, quando
A =45, e maxima de +10,12 %, para A = 2,0. Dessa forma, conclui-se que o hub
cilindrico-esférico proporcionou um desempenho levemente superior ao da

turbina anterior sem hub;

O Modelo 03 da turbina eélica obteve, em média, uma performance de +8,44 %
acima da turbina Modelo Referéncia, sendo 0 minimo de +3,06 %, para A = 8,0,
e maximo de +13,89 %, para A =20. Este modelo apresentou melhor

desempenho entre os modelos proposto;

O Modelo 04, obteve melhoria de performance em +8,13 % em relacdo ao
Modelo Referéncia, tendo atingido o menor resultado em +1,52 %, para A = 4,5,
e maximo em +13,22 %, para A = 2,0. Este modelo necessita de ajustes no bordo

de saida do hub para que seu desempenho obtenha resultados mais
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significativos, visto que a geometria inicial causou uma difusédo no fluxo de

vento que passa pelo hub;

Todos os modelos de turbina alcangaram significativa melhoria de desempenho
para valores de A abaixo de 3,0, sendo que para valores igual a superior, 0
percentual de aumento do coeficiente de poténcia em relacéo a turbina Modelo

Referéncia foi bastante uniforme;

O hub contribui para a performance aerodindmica geral da turbina e6lica, sendo
que a pa é o elemento de mais significativo para a extracdo da energia edlica.

5.3. Andlise comparativa dos modelos de turbina

O estudo comparativo do desempenho das turbinas Modelo Referéncia e Modelos

01, 02, 03 e 04, as seguintes conclus@es foram alcancadas:

O Modelo 03 da turbina, que possui um hub seguindo o perfil Eppler 863, obteve
0 melhor desempenho dentre todos os modelos estudados, indicando que
melhores resultados podem ser alcangados com o estudo de variacOes

geométricas deste modelo;

O Modelo 04 atingiu um desempenho médio um pouco abaixo da turbina
Modelo 03, sendo destaque para baixos valores de A. Para A mais elevados,
conclui-se que melhores resultados podem ser atingidos com a modificacdo do
bordo de saida do hub, de modo a mitigar o efeito difusivo causado pelo hub

sobre a esteira aerodinadmica;

O Modelo 02 obteve os valores médio de desempenho pouco abaixo do Modelo
04, no entanto, atingiu boa aproximacdo para valores de A acima 5,0. Este

modelo é um importante referéncia para estudos de hubs de turbinas edlicas;

O Modelo 01 apresentou a performance mais discreta dentre os modelos, devido
a auséncia do hub, no entanto, obteve bom resultado para A superior a 7,0. Com
base nestes resultados, conclui-se que uma maior superficie de pa pode acarretar

em uma maior captacdo de energia do vento.
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5.4. Sugestdes para trabalhos futuros

O trabalho aqui desenvolvido apresentou um método numérico consistente e com a
capacidade de realizar estudos de turbinas eolicas de eixo horizontal com geometrias de
complexidades elevadas. Também foi possivel realizar um estudo sobre a influéncia do hub no
desempenho desse tipo de turbina eolica, obtendo resultados significativos. O comparativo
entre a performance dos Modelos 01, 02, 03 e 04 e o Modelo Referéncia, além apresentar a
analise da influéncia dos modelos de hub propostos, com caracteristicas geométricas diferentes,
também indicam possibilidades para aprimoramento futuro desse tipo de elemento. Essas duas
etapas colocam em pauta um elemento que né&o havia sido considerado anteriormente, mas que
apontam boas alternativas para estudos de turbinas edlicas, sendo as principais contribuicdes

oferecidas por este trabalho.

Além dos estudos apresentados na pesquisa, outras proposicdes devem ser
elaboradas a fim de dar continuidade aos resultados obtidos e também introduzir novas
perspectivas de trabalho. Dessa forma, sdo elencadas as sugestdes a seguir para trabalhos

futuros:

e Desenvolver método computacional para estudos da inércia nas turbinas eolicas

de eixo horizontal;

e Realizar o estudo do dispositivo direcionador (leme) de turbinas e6licas de eixo

horizontal;

e Realizar estudo de variacdes do hub de geometria cilindrica-esférica, com a
utilizacdo de diferentes diametros ou posicionamento, ou ainda modificacdo do

bordo de ataque para o formato eliptico;

e Realizar estudo de varia¢6es do hub de formato Eppler 863, com a utilizagéo do

comprimento completo do perfil ou didmetros diferentes;

e Realizar estudo de variacbes do hub de formato Eppler 863 com canais

helicoidais, quanto ao bordo de saida do mesmo;

e Desenvolver método de estudo experimental em tunel de vento dos modelos de

turbina com hub analisados neste trabalho;

e Realizar estudo de materiais poliméricos ou compositos com resisténcia a

irradiacdo solar, para aplicacdo em turbinas eolicas de pequena escala.
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