INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO,
CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS

Joao de Sousa Bomfim Neto

ANALISE NUMERICA DE TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL
TIPO DARRIEUS COM SUPORTES INCLINADOS

Maracanaui, Ceara

2019



Joao de Sousa Bomfim Neto

ANALISE NUMERICA DE TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL TIPO
DARRIEUS COM SUPORTES INCLINADOS

Dissertacao apresentada ao Programa de Pos-
graduacgao em Energias Renovaveis do Insti-
tuto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecno-
logia do Ceara como requisito parcial para
a obtencao do titulo de mestre em energias
renovéveis. Area de concentracio: Energias
Renovaveis.

Orientador: Prof. Dr. Francisco Frederico dos
Santos Matos

Co-orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis
Leandro Filho

Maracanat, Ceara

2019



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Ingtituto Federal do Ceard- IFCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalogréfica elaborada pelo SIBI/IFCE, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B695a  Bomfim Neto, Jodo de Sousa
Andlise Numérica de Turbinas Edlicas de Eixo Vertica Tipo Darrieus Com Suportes Inclinados / Jodo
de Sousa Bomfim Neto. - 2020.
95f. :il. color.

Dissertacéo (Mestrado) - Instituto Federal do Ceard, Mestrado em Energias Renovaveis, Campus
Maracanar, 2020.

Orientacdo: Prof. Dr. Francisco Frederico dos Santos Matos.

Coorientagdo: Prof. Dr. Francisco de Assis Leandro Filho.

1. TEEV. 2. EnergiaEdlica. 3. CFD. 4. ANSYS. 5. FLUENT. I. Titulo.
CDD 620.91




JOAO DE SOUSA BOMFIM NETO

ANALISE NUMERICA DE TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL TIPO DARRIEUS
COM SUPORTES INCLINADOS

Dissertagdo submetida a Coordenagdo do Curso de Pds-graduacdo em Energias Renovaveis do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, como requisito parcial para a

obten¢do do titulo de Mestre em Energias Renovaveis, area de concentragdo Energias Renovaveis.

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Francisco Frederico dos Santos Matos (Orientador)
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE

Prof. Dr. Francisco de Assis Leandro Filho
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE

Prof. Dr. Francisco Nélio da Costa Freitas
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE

Prof. Dr. Aurélio Wildson Teixeira de Noronha
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira- UNILAB



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, pelas béncaos didrias concedidas a mim, pela
familia maravilhosa da qual fago parte e pelos amigos verdadeiros colocados em meu

caminho. A Ele pertence toda honra e gléria.

Agradego a minha amavel esposa pelo apoio, companhia, parceria e amor demons-
trado e renovado dia apods dia. Sou grato aos meus pais, pois sem a educagao que eles me
deram eu nao seria o quem sou, muito menos teria iniciado este trabalho. Agradeco aos
meus Sogros, pois estes sdo como um segundo pai e uma segunda mae pra mim. Agradeco
aos doutores aos quais eu tive o prazer de ser aluno e orientando durante o programa
de mestrado, estes me ajudaram de muitas maneiras, as vezes até mesmo quebrando os
limites da relacdo académica. E por ultimo, agradeco a Fundagao Cearense de Apoio
ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNCAP) pelo auxilio financeiro durante

grande parte do mestrado.

Que Deus os abencoe e esteja com vocés todos os dias.



Resumo

Anilise numérica de turbinas edlicas de eixo vertical tipo Darrieus com

suportes inclinados

Em relagdo as turbinas eélicas de eixo horizontal (TEEH), as turbinas eélicas de eixo vertical
(TEEV) emitem menos ruidos, sdo mais agradaveis esteticamente e se comportam melhor
em regioes de turbuléncia, pois o direcionamento do vento nao é um fator determinante
para o funcionamento satisfatorio deste tipo de turbina, adequando-se ao uso urbano e
semi-urbano. No entanto, possuem uma partida lenta e ineficiente, necessitando quase
sempre de mecanismos auxiliares no inicio de sua rotagao. O trabalho tem como principal
objetivo a otimizagao de uma TEEV, com foco no ganho de torque de partida advindo de
suportes aerodinamicos e inclinados. Diante disto, com o auxilio do uso de ferramentas
computacionais, uma TEEV com suportes inclinados é otimizada via simula¢gdo numérica
e pontos de alto e baixo desempenho durante a rotagao da maquina sao discutidos. Este
procedimento foi realizado prezando pelo baixo dispéndio de tempo computacional e a alta
qualidade de malha. Sendo assim, todas as malhas geradas sdo estruturadas e passaram
por um extenso estudo de discretizacao espacial. Uma andlise de extensao de dominio
computacional também foi realizado. A partir destes estudos até entao bidimensionais,
uma malha tridimensional foi construida e validada, para s entao se iniciar o processo de
otimizacao da turbina com suportes inclinados. O ICEM CFD e o FLUENT do pacote
ANSYS® foram utilizados para geracdo de malha e simulacio, respectivamente. Ao final
do trabalho, sao registrados os ganhos de poténcia do modelo com suportes aerodinamicos
em relacdo ao modelo de suportes retangulares. Estes ganhos sao visiveis em todas as
faixas de rotacgdo, com destaque para regioes proximas ao pico da curva de poténcia, com
ganho de aproximadamente 32,23% para o coeficiente de poténcia (C),). Para a menor taxa
de velocidade simulada, o ganho de C), foi de aproximadamente 241,11%. A rotagdo para
inicio de geragao de torque foi reduzida cerca de 37,242 RPM, com a implementacao dos

suportes aerodinamicos.

Palavras-chaves: TEEV; Energia Eélica; CFD; ANSYS; FLUENT.



Abstract

Numerical analysis of vertical axis wind turbines of the Darrieus type with

inclined struts

In relation to horizontal axis wind turbines (HAWT), vertical axis wind turbines (VAWT)
emit less noise, are more aesthetically pleasing and behave better in turbulent regions, as
the wind direction is not a determining factor for the satisfactory operation of this type
of turbine, being suitable for urban and semi-urban use. However, they have a slow and
inefficient start, almost always needing auxiliary mechanisms at the beginning of their
rotation. The work has as main objective the optimization of a VAWT, focusing on the
gain of starting torque from aerodynamic and inclined struts. Therefore, with the aid of
the use of computational tools, a VAWT with inclined struts is optimized by means of
numerical simulation and points of high and low performance are discussed during the
rotation of the machine. This procedure was performed considering the low computational
time and the high quality of the mesh. Therefore, all meshes generated are structured
and have undergone an extensive study of spatial discretization. A computational domain
extension analysis was also carried out. From these previous two-dimensional studies,
a three-dimensional mesh was built and validated, only then to begin the process of
optimizing the turbine with inclined struts. ICEM CFD and FLUENT from the ANSYS®
package were used for meshes and simulations, respectively. At the end of the work, the
power gains of the model with aerodynamic struts are registered in relation to the model
of rectangular struts. These gains are visible in all speed ranges, with an emphasis on
regions close to the peak of the performance curve, with a gain of approximately 32.23%
for the power coefficient (C,). For the lowest simulated speed rate, the gain of C, was
approximately 241.11%. The rotation to start the torque generation was reduced by about

37.242 RPM, with the implementation of aerodynamic struts.

Key-words: VAWT; Wind Energy; CFD; ANSYS; FLUENT
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1 Introducao

O mercado de geradores edlicos é dominado pelas turbinas de eixo horizontal
(TEEH), o que pode ser justificado pelo alto desempenho se comparado aos demais tipos
de turbinas edlicas e pela capacidade de se auto acionar (HAU; RENOUARD, 2006). Isso,
sem falar da tecnologia ja bem difundida pelas TEEH’s e pela grande variedade de portes
que este tipo de turbina possui, desde pequenos tamanhos até grandes turbinas com pas de
60 m de comprimento. Na Figura 1 é possivel ter uma nocao da diferenca de desempenho
das turbinas de eixo horizontal para as demais. Na ilustracao, tém-se o rotor Savonius,
turbina edlica americana e o moinho de vento holandés como maquinas de arrasto e o
rotor Darrieus e as turbinas de eixo horizontal como méquinas de sustentacio. E nitido
que as turbinas de sustentacdo sao mais eficientes no alcance de rotagdes mais elevadas e

de C}’s (coeficiente de poténcia) maiores.

Figura 1 — Comparativo de eficiéncia de turbinas edlicas de diferentes arquiteturas.
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Fonte: Adaptado de Ajayi (2012)

Embora tenham desempenho inferior, as TEEV’s possuem algumas vantagens em
relacdo as TEEH’s, como a facil manutencdo, uma vez que os mecanismos de transferéncia
de poténcia mecénica sao instalados abaixo da area de captacao de energia (HAU; RE-

NOUARD, 2006). Gragas a essa configuragao de localizagdo dos mecanismos, também
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nao é necessaria a instalagdo de uma caixa redutora ou multiplicadora de velocidades, a
chamada gearboz, instalada na nacele das TEEH. A estrutura deste tipo de turbina é ideal
para mini e micro geracao devido ao seu porte e a geracao em taxas de velocidades na
pé, X’s (ver se¢ao 2), inferiores aos da faixa de operagao das TEEH’s e também, gracas a

outra vantagem, a geracao de poténcia independente da direcdo do vento.

Neste trabalho, uma TEEV sera analisada utilizando o método de volumes finitos
(segao 2.2), de forma a obter dados que influenciam em sua eficiéncia. Para tal, sera
necessaria uma validacao das condigoes em que a turbina ird operar e isto foi feito tendo
como referéncia os valores experimentais obtidos por tinel de vento mostrados no trabalho
de Castelli et al. (2010). O outro modelo diz respeito a uma turbina com suportes inclinados,
a qual serd comparada com uma turbina otimizada idéntica, com a ressalva de que o
modelo otimizado possui suportes em formato aerodinamico. Logo, este estudo se dedica
ao uso de ferramentas computacionais com o intuito de analisar e implementar ganho de
desempenho as TEEV’s, visando um melhor aproveitamento desta maquina, com o foco

na sua maior deficiéncia, que é a auto partida.

Ao final do trabalho, na bibliografia, varias referéncias que se associam de alguma
forma a esta tematica sdo mostradas. No entanto, cinco delas foram separadas, pois estao
mais proximas com a finalidade da dissertacdo ou servirao como direcionamento para
trabalhos futuros. Adiante, os cinco trabalhos citados sao brevemente introduzidos para fins
de pesquisa rapida. Na secao 2.6 os mesmos trabalhos sao abordados, porém de maneira

mais aprofundada.

Todos os trabalhos possuem a finalidade de analisar turbinas com modificagoes
que objetivam o aumento de desempenho das maquinas. Os trabalhos de Douak et al.
(2017) e de Zamani et al. (2016) possuem um interesse maior na regiao de auto partida das
TEEV’s. O primeiro busca analisar como a maquina se comporta de acordo com o angulo
de pitch, ou seja, de acordo com o angulo de ataque. Para isso, um mecanismo ¢ instalado
para realizar a modificacao angular das pas do modelo. O segundo, busca implementar o
aumento de torque inicial através de um corte no perfil da pa, de forma a gerar arrasto
naquela regido, o que é eficiente até uma certa taxa de velocidade. Por isso as turbinas de

arrasto possuem faixas de operacao com \’s muito baixos.

No trabalho de De Marco et al. (2014), foi observado o desempenho de cada
componente estrutural dos absorvedores de torque da turbina, que é de suportes inclinados.
O que a diferencia fortemente da turbina a ser analisada ao final desta dissertacao é
a adicao de um elemento a mais, que sao suportes horizontais. No entanto, o trabalho

apresenta alguns aspectos relevantes acerca da influéncia dos suportes inclinados.

Nas anélises de Wang e Zhuang (2017), sdo apresentadas caracteristicas interessantes
a respeito do controle de producao de vortices durante a operacao da turbina. Esses

turbilhoes formados sao indicativos de que o elementos estd perdendo sua caracteristica
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aerodinamica e perde sustentacao para entrar abruptamente num estado de geracao
de arrasto absoluto (estol), isso é um indicativo de que, durante a alta geragao destes

turbilhoes, a turbina estd em uma faixa de desempenho pobre (ver se¢ao 4.4.1.3).

Ja no outro trabalho, também de Wang (WANG; CHONG; CHAO, 2018), um
modelo inovador é apresentado. Se trata de uma turbina de pds retas com suportes
horizontais e aerodinamicos com posicionamento desencontrado em relagao as pas da
turbina, denominado CAWT (Cross Azis Wind Turbine). A proposta ¢é interessante, no
entanto, para as curvas de desempenho, as condigoes de testes mostram resultados para \’s
inferiores a 1 e C,, maximo menor que 0,02. Para uma aplicagao realistica, isto é inviavel.
Um detalhamento mais aprofundado destes trabalhos pode ser encontrado na secao 2.6. O
objetivo da exposicao das andlises feitas pelos autores da Tabela 7?7 ¢é de que eles possam

nortear a implementacao de possiveis melhorias futuras ao que foi feito nesta dissertacao.

1.1 Justificativa

A principal motivacao deste trabalho é encontrar uma alternativa para incrementa-
¢ao de torque em baixas razoes de velocidade de vento para uma TEEV, que nao seja o
uso de um motor de partida ou mecanismos complexos que possam vir a reduzir a energia
final gerada pela turbina, seja por razdes inerciais, seja por razoes de consumo adicional
de energia, como seria o caso da instalacdo de um servo-motor auxiliar de partida. Outra
justificativa é ainda a falta de dados e trabalhos acerca deste modelo de aerogerador,
cuja modelagem matematica é um tanto complexa, se comparadas a das turbinas de eixo
horizontal. Logo, este trabalho também serve de guia a outros pesquisadores que trabalhem
enfaticamente com os diversos modelos de TEEV, embora o foco deste seja nos modelos

de pas retas.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é montar um esquema de simulacao completo para analise de
TEEV, mais precisamente do tipo Darrieus, analisando os pontos que envolvem o processo
de geracao de poténcia através dessas maquinas, com atencao especial a aerodinamica das
pas da turbina e aos efeitos turbulentos. As simulagoes devem ser validadas por resultados

reais de referéncia.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser listados como:
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e Montar de maneira organizada o processo de simulagao para TEEV utilizando o
software ANSYS® Fluent.

e Validar o processo de simulagao mediante comparacao com um experimento realizado

com tinel de vento, disponibilizado no trabalho de Castelli et al. (2010).

e Utilizar o processo de simulagao validado para simular o desempenho de uma TEEV
modificada para o alcance de taxas mais elevadas de desempenho, principalmente

em \'s baixos.

e Analisar fatores importantes durante a operacao da turbina, de modo a desenvolver
novas maneiras de aprimorar a geometria para melhoramento continuo da méaquina.
Nesse sentido, estao envolvidos a analise de deformacao dos campos de pressao,
velocidade e vorticidade e projecao das linhas de corrente para averiguacao do

comportamento do escoamento de acordo com cada modificacdo que a turbina sofre.
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2 Fundamentos Teoricos

As turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) sdo maquinas de fluxo geradoras que
utilizam da forga do vento para gerar poténcia mecénica e/ou energia elétrica. Essa geragao
se d4 a partir da forca de arrasto e de sustentagao (ver secao 2.3) em diferentes proporgoes,
dependendo do tipo de turbina. Nas sec¢oes seguintes serao discutidos aspectos relativos

aos tipos de turbinas edlicas de eixo vertical, foco deste trabalho.

2.1 Tipos de turbinas

A seguir sao mostradas alguns modelos de TEEV e algumas de suas particularidades:
Savonius

A turbina do tipo Savonius utiliza a for¢a de arrasto proveniente do escoamento
do vento como protagonista para a geracgao de movimento. Por isso, tem facil arranque
automatico, quando submetida ao escoamento. Contudo, devido ao seu formato, é ineficiente
quando submetida a ventos de maior intensidade. Este tipo de maquina foi muito utilizada
em fazendas e zonas rurais na década de trinta, onde ja existiam moinhos de vento.
Este modelo de turbina edlica foi inventado pelo finlandés Sigurd Savonius, em 1922
(ZEMAMOU; AGGOUR; TOUMI, 2017). A turbina tipo Savonius é caracterizada por sua
simplicidade e ¢ mais amplamente utilizada nos dias atuais em sistemas de bombeamento
de 4gua, onde sua utilizagdo mesmo com sua baixa eficiéncia é justificada (SANTOS et al.,

2006). Quanto ao formato das pas deste tipo de rotor, pode-se caracterizar os seguintes:

1. Pas com perfil semicircular com fixagao no eixo central

Figura 2 — Rotor Savonius com fixacao no eixo central.

Fonte: Manwell e McGowan (2009)



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 14

Como as pas estao presas no eixo central, este modelo proporciona uma maior
resisténcia se comparado ao modelo de pas com perfil semicircular e o perfil de pés

com aletas. No entanto, este ¢ menos eficiente (SANTOS et al., 2006).

2. Pas com perfil semicircular com passagem de ar

Figura 3 — Rotor Savonius com abertura entre as pas.

Fonte: Adaptado de Lee, Lee e Lim (2016)

Este modelo fornece um pequeno ganho de eficiéncia ao rotor, pois aproveita
a passagem de vento entre uma pa e outra para dar um pequeno impulso, de
forma a ajudar no sentido de rotacao da turbina (SANTOS et al., 2006). Os perfis
semicirculares apresentam uma vantagem: podem ser confeccionados com latoes ou
tambores de secao semelhante, com um alto indice de aproveitamento de material e

possivel fabricacao caseira e artesanal.

Quanto ao formato das pas do rotor, a TEEV Savonius pode ter pas retas
ou pas em formato helicoidal, podem ser de rotor tinico ou modulares, como é

exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Rotor Savonius de a) dois estégios e b) helicoidal.

-

L

Fonte: Ricci, Vitali e Montelpare (2014)
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Darrieus

As turbinas do tipo Darrieus utilizam predominantemente a forca de sustentagao
do escoamento de ar, em contraposicao as turbinas do tipo Savonius, atingindo uma maior
eficiéncia. No entanto, este tipo de turbina é de dificil acionamento automatico, necessitando
se recorrer a um motor auxiliar para dar partida a turbina, encarecendo e tornando mais
complexo o sistema de controle, reduzindo assim a eficiéncia do aproveitamento de energia
(o motor é alimentado por uma fonte de energia externa) ou se fazendo um modelo hibrido
entre as turbinas dos dois tipos apresentados (ver segdo 2.1.4). As pas do modelo Darrieus
sao literalmente perfis aerodinamicos, ou seja, sua se¢ao é similar a um modelo de asa
de aviao. Este projeto foi patenteado por Georges Darrieus, um coordenador aerondutico
francés em 1926 (HILL et al., 2009). Os rotores Darrieus podem ter pas de formato
parabolico, retilineo ou helicoidal. Vale ressaltar que a modelagem matematica dinamica
deste modelo é altamente complexa, pois cada pa experimenta uma forga proporcionada
pelo fluxo de ar diferente, o que nao acontece com as pas de uma turbina de eixo horizontal,
que absorve praticamente a mesma energia durante o escoamento. Quanto aos modelos

deste tipo de rotor, pode-se caracterizar os seguintes:

1. Darrrieus parabdlico (troposkien)

Este modelo permite que, devido a possibilidade de se fazer amarracoes no
topo da turbina no solo, sejam construidos modelos mais altos, captando maiores
quantidades de energia do vento. As amarragoes ainda podem atribuir uma maior
estabilidade a turbina, necessarias principalmente em turbinas muito altas, uma
vez que ao entrarem em movimento, as TEEV produzem um binario de forgas,
provocando fadiga ao longo dos componentes da turbina, caso nao sejam tomadas
medidas que atenuem este efeito (BATTISTI et al., 2018). Outra justificativa para o
formato é diminuicdo da concentracao de massa em pontos muito distantes do eixo,
reduzindo a fadiga gerada pela acao centrifuga durante a rotacao. Seu formato é
também chamado de troposkien, algo que ¢é derivado do grego e que remete a forma
que lembra um “batedor de ovos” (BATTISTI et al., 2018).

2. Darrieus retilinio (Rotor H)

Este modelo tem geralmente o rotor em tamanho reduzido, quando comparado
ao modelo parabdlico. Por isso na maioria das vezes necessita de uma pequena base
ou estrutura que a eleve (comparando-o ao das TEEH), de forma a captar melhores
velocidades de vento (BATTISTT et al., 2018). Este modelo é também conhecido

como rotor Darrieus H, ou ainda Girommil. A Figura 6 ilustra o modelo.

3. Darrieus helicoidal
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Figura 5 — Turbina Darrieus com pas parabdlicas da companhia americana Flowind de 19
m de didmetro e geracao de poténcia de 170 kW.

Fonte: Hau e Renouard (2006)

Figura 6 — Rotor H de 35 m de diametro e 300 kW de poténcia nominal da companhia de
turbina Heidelberg.

Fonte: Hau e Renouard (2006)

O modelo curvo apresentado na Figura 7 aproveita melhor as forcas de arrasto
e sustentagao, comparado ao de pas retilineas, devido a maior area de interacao entre

as pas e o ar. Contudo, devido ao seu formato, se torna mais caro.

4. O hibrido Darrieus-Savonius

A grande vantagem do modelo hibrido entre as turbinas Savonius e Darrieus
é a possibilidade de ativacao automatica, uma vez que o grande binario de forga de
arrasto absorvido pelas pas da turbina Savonius propiciam isto. Contudo, com o
acoplamento de outra turbina, suas desvantagens também interferem neste modelo,

ou seja, o baixo desempenho do rotor de arrasto reduz a eficiencia total do modelo
hibrido em velocidades de vento mais elevadas (SRINIVASAN et al., 2017). O modelo



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 17

Figura 7 — Rotor Darrieus com péas helicoidais.

Fonte: Denoon et al. (2008)

é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Rotor hibrido DS-700 da companhia Hi VAWT.

Fonte: Hi-VAWT (2012)

As andlises deste trabalho sdo baseadas em métodos computacionais e matema-
ticos para predicao do desempenhos de turbinas edlicas. Nas se¢oes subsequentes, serao

apresentados alguns dos artificios utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Dinamica dos Fluidos Computacional - Computational Fluid
Dynamics (CFD)

A técnica CFD é amplamente utilizada para emular casos de escoamento no
dominio do espago tempo baseados na conservagao de massa, energia e quantidade de
movimento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A grande vantagem do método é
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poder estimar os resultados de um processo de acordo com as caracteristicas termodinamicas
resultantes, propriedades turbulentas e de campos. Os resultados s@o monitorados pelo
usuario do método durante o processo iterativo, com escalas de tempo previamente
adotadas. Basicamente este método baseia-se na criacao de um dominio no espaco virtual
onde o escoamento devera acontecer e este dominio é dividido em varios elementos,
chamados elementos finitos. Para cada pequeno elemento sdo resolvidas equacoes inerentes
ao problema, dependendo das condi¢oes na fronteira de cada elemento e da natureza
fisica do problema, isto é, transferéncia de calor, deformacao no escoamento de um fluido,

interacao do escoamento com um objeto sélido mével ou estatico, etc.

O objetivo do método é transformar as equacoes diferenciais parciais caracteristicas
em equagoes aproximadas algébricas. A forma como este procedimento é feito depende do
método de discretizagao. Os mais populares sdo o método dos elementos finitos, método
das diferengas finitas e método dos volumes finitos. Este tltimo é o mais popular na area
de fluidodindmica computacional, devido a sua abordagem. O método dos volumes finitos
tem seu processo de discretizacao de equagoes iniciado baseando-se no Teorema de Gauss,
ou Teorema da Divergéncia, onde a quantidade divergente de um volume de controle é
associada a quantidade que transpassa a superficie deste volume. O somatorio, ou seja,
a integracao do divergente do volume deve ser igual ao somatério do fluxo através da
superficie. As operagoes de derivagao e integracao sao aproximadas a operacoes de adigao
e subtracao em equagoes algébricas, que por sua vez sao resolvidas de forma matricial.
Esse balanco ¢ feito para cada face do volume de controle, ou volume finito, e com isso,
obtém-se o comportamento do escoamento em cada pequena regiao do dominio espacial
de interesse (MOUKALLED; MANGANI; DARWISH, 2016). A subdivisao do dominio em
pequenos volumes finitos é o processo de discretizagdo espacial que antevem a simulacao e
este processo é chamado de geracao de malha, que é a juncao de todos os elementos. Os
elementos sao conectados por nos, localizados nos vértices dos elementos (pequenos pontos
na Figura 9). Dependendo da quantidade de nés por elemento, a malha possui um tipo de
denominagao (MALISKA, 1995):

e Tetraédrica: Sao elementos de quatro faces com formato piramidal. A construcao
de uma malha com este tipo de elemento tem por vantagem a facil adaptacao de
elementos para geometrias complexas e também para o crescimento nas mais diversas
proporgoes de uma regiao que necessita de um maior refino para outra regiao com
elementos maiores. Uma malha tetraédrica também possui a vantagem de facil
criagdo. Como desvantagem, pode-se citar que a quantidade de elementos é enorme

para uma malha equivalente hexaédrica, o que aumenta o custo computacional.

e Hexaédrica: Os elementos hexaédricos possuem formato quadrilateral em todas as
faces, sendo seis faces por elemento, como o nome ja diz. A adaptabilidade deste

elemento é reduzida se comparada aos elementos tetraédricos, bem como o fator de
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crescimento de uma regiao mais refinada para outra mais grosseira também ser bem
mais restrita quando comparada a uma malha tetraédrica, pois a medida que o fator
de crescimento aumenta, também aumenta a disparidade dos dngulos formados pelas
arestas dos elementos, o que reduz a qualidade de malha e pode levar a divergéncia.
Uma malha hexaédrica com qualidade perfeita (100 %) é aquela onde s6 ha angulos de
90° entre todas as arestas, ou seja, um elemento com faces perfeitamente retangulares.
A medida que os angulos divergem entre si, a qualidade de malha é reduzida. Uma
vantagem a ser ressaltada é que, até mesmo pela quantidade de arestas, uma malha
hexaédrica é bem menos densa que uma malha tetraédrica equivalente, o que reduz
bastante o custo computacional, principalmente se tratando de simulagoes transientes.
Devido ao seu formato, pode-se destacar que cada elemento de malha estruturada
possui a mesma quantidade de vizinhos com formas regulares, o que coopera pra sua

organizacgao.

e Prismatica: A malha com elementos prismaticos fica intermediaria a de elementos
tetraédricos e hexaédricos. Um elemento prismatico é aquele cuja base ¢é triangular
porém com uma extrusao regular, possuindo assim cinco faces, duas triangulares e
trés retangulares. Uma malha prisméatica tem vantagens e desvantagens medianas as

malhas citadas anteriormente.
Figura 9 — Tipos de elementos.

Células 2D

Triangular Quadrilateral

Células 3D

£y &7

Tetraédrica Hexaédrica

4@

Prismatico Piramidal Poliédrico

Fonte: Adaptado de Ansys (2018a)
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Ainda falando sobre malhas, estas podem ser estruturadas ou nao-estruturadas.
De um modo geral, as malhas estruturadas possuem um padrao construtivo e regularidade
na ligacao dos nds, enquanto uma nao-estruturada possui uma aleatoriedade de elementos.
Normalmente uma malha estruturada é hexaédrica, mas, ndo usualmente, pode conter
elementos tetraédricos e prismaticos. Uma malha nao estruturada pode ser composta
por qualquer tipo de elementos. As malhas hexaédricas estruturadas sao separadas em
blocos com uma determinada quantidade de elementos e, muitas vezes, os vértices desses
blocos necessitam de realocagao manual, a fim de garantir uma qualidade mais elevada.
Uma vez que uma malha deste tipo é construida de forma satisfatéria (qualidade de
pelo menos 40-50%), apresenta enormes vantagens em relagdo a tetraédrica. O bloco
de malha estruturada gera uma grade de elementos, que tal como uma matriz permite
o sequenciamento de elementos, uma espécie de "batismo'para cada elemento e seus
vizinhos permitindo sua identificagao através de coordenadas ijk, o que facilita muito o
calculo matricial nas diversas regides do dominio, reduzindo uso de memoria e loops por
iteracao. Dependendo da geometria, a construgao de uma malha estruturada pode ser

bastante trabalhosa. Este tipo de malha sera utilizada neste trabalho.

2.3 Distancia adimensional y*, subcamada limite viscosa e Lei
da Parede

Uma importante observagao a ser feita quando se trabalha com turbinas edlicas
em regime turbulento e em ambiente computacional, é a respeito da distancia ortogonal a
parede que compreende a subcamada limite viscosa, regiao onde a tensao cisalhante
é linearmente proporcional ao gradiente de velocidade do escoamento. E recomendado
que a primeira camada de elementos de malha acima da pa esteja compreendida dentro
desta distancia, que pode ser determinada a partir de grandezas fisicas envolvidas e uma

distancia adimensional da parede, o y™.

Para determinar essa altura aproximada dos elementos, toma-se como referéncia o
valor de ™ aproximadamente igual & 5 ou menor, pois este valor compreende a subcamada
limite viscosa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A definicao para a distancia

adimensional é:

1
conhecida por Lei da Parede. A velocidade de fric¢ao é:
uy = |2 (2.2)

P
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Por sua vez, a tensao na parede é:

CpU?
T = 21070 (2.3)
2
O coeficiente de friccao, C'y, e o nimero de Reynolds, Re,,, em cada pa (ou Reynolds

na corda do perfil) da turbina sdo, respectivamente,

0,0026
Repa
¢ U,
Repy = 225, (2.5)
v

e a velocidade na pa é relacionada ao A e a velocidade do fluido da seguinte forma:

Upa = Uss VA2 + 1 (2.6)

Onde Uy, ¢ a velocidade relativa da pd e Uy, ¢ a velocidade livre do escoamento.
Assim é possivel determinar a altura dos elementos na camada junto a superficie da pa de
uma TEEV.

2.4  Operacao de uma TEEV

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo maquinas acionadas por forgas baseadas em
sustentacao e arrasto aerodinamico. Este estudo é voltado para turbinas do tipo Darrieus,
que sao TEEVs com péas elaboradas a partir de uma extrusao de um perfil aerodinamico,
logo, tém seu funcionamento baseado na forca de sustentacao, assim como um aerofélio.
Um esquema da distribui¢ao de forcas pode ser visto na Figura 10, que mostra as notagoes

dos vetores de velocidade e forcas que atuam na pa da turbina.

A velocidade tangencial da pa, em médulo, é dado por:

Ut =wR (27)

Onde w é a velocidade angular do rotor e R é o raio do rotor. A velocidade relativa do

vento U,, ¢ a soma vetorial das velocidades de fluxo na pa. O angulo de ataque ¢é:

a=p+9 (2.8)
onde ¢ é o angulo do vento relativo e  é o dngulo do passo (pitch) da pa. A taxa de

velocidade da ponta, A, é:

A==t (2.9)
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Figura 10 — Distribuicao de forcas e velocidades na pa de uma TEEV.

Uso 8:0.

Fonte: Adaptado de Dyachuk et al. (2015)

F; e Fp sao forcas de sustentacao e arrasto respectivamente, e Fy e Fr sao forgas
normais e tangenciais. Forcas de sustentacao e de arrasto podem ser definidas através de

coeficientes de sustentacgao e arrasto, C', e Cp:

1
FL,D - ipApa |[]pa|2 CL.D (210>

H
Aqui, p é a densidade do ar, A,, ¢é a area da pa (4,, = / c(h)dh), onde ¢ é a

0
corda do perfil e H é o comprimento da pa. Cp, e Cp dependem do tipo de aerofélio (perfil

aerodindmico), do nimero de Reynolds e do dngulo de ataque.

As forcas tangencial e normal sdo:

F, = Frsenyp — Fpcosy (2.11)

F,, = Frcosp + Fpsengp (2.12)

Se o angulo de passo 6 = 0, entao ¢ ~ «a, fazendo com que as forcas acima sejam

fungoes apenas do angulo de ataque.

A forca normal F, fornece as principais cargas estruturais nas pas, e a forca
tangencial F; é responsavel por gerar o torque da turbina. Para turbinas com angulo de
angulo de passo fixo, a magnitude das varia¢des do dngulo de ataque aumenta com a

diminuicao do A. O coeficiente de sustentacao C7, aumenta conforme a aumenta, até que
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ocorre a separacao da camada limite e acontece o fendomeno em que o perfil aerodinamico
se transforma em um corpo rombudo, onde o arrasto passa a predominar. Esse fenomeno

¢ conhecido como estol (stall). Um perfil aerodindmico estolado é mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Perfil aerodinamico em estol.

Fonte: White (2011)

Apés o inicio do estol, a sustentagao cai e o arrasto aumenta, o que causa uma
queda na forga motriz de torque gerada pela F; (Equagao 2.11) e o arrasto Fp torna-se
dominante para a forga normal F,, (Equagao 2.12). A partir dai é onde se comega a solicitar
mais da estrutura da turbina. Desde que os angulos de ataque e o relativo a velocidade do
vento na pa variem continuamente durante a operacao da TEEV, um ciclo aerodinamico
pode ser notado, que é caracterizado pelo comportamento de histerese dos coeficientes de

sustentagao e arrasto. Durante o estol, os coeficientes de sustentagao e de arrasto tornam-se
diferentes daqueles no fluxo estatico (DYACHUK et al., 2015).

Vetorialmente, a velocidade do vento relativo U, ¢ a soma da velocidade do vento,

U, com a velocidade tangencial na ponta da pa, Uy, logo

Upe = Uso + U, (2.13)
Upo = Use + (—& x R). (2.14)

A equagdo (2.14) pode ser conferida pela regra da mao direita, tendo a Figura 10
como base. A grandeza vetorizada Ré igual a R7 onde R é o valor do raio da turbina, e 7
¢ um vetor unitario paralelo a linha de R que tem sentido positivo apontando do eixo da

turbina para fora dela.

O angulo de azimute 6 indica a posicao angular da turbina e, em conjunto com

a velocidade do vento, ou seja, o nimero de Reynolds, influencia diretamente no valor
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de a e portanto também influencia nas forcas aerodinamicas de sustentacao e arrasto.

Comegando por uma analise geométrica, vé-se que a velocidade tangencial liquida na pé é

Utjig = wR 4 Usocost, (2.15)

enquanto a normal é

Un.iiq = Usosend. (2.16)

Resolvendo a velocidade relativa como funcao destas duas velocidades, tem-se

Upa = 1/ Utz,llq + U’g,l’iq' (217)

Resolvendo a Equagao (2.16), o que se segue é

Upa = \/(wR)2 + 2wRUscos8 + U2 cos?0 + U2 sen?d. (2.18)

Dividindo e multiplicando tudo por U2 :

Upa = Uso VA2 + 2Xcost + 1, (2.19)
pois ;}R = X e costl + senf) = 1.
O angulo de ataque é

o = tan™! (Un“q> . (2.20)

Relacionando com as equacoes 2.15 e 2.16, chega-se a

senf
a=tan ' | ——— ). 2.21

</\ + 0059> ( )
Com o auxilio destas equagoes é possivel resolver uma boa parte da fisica envolvida

com a geracao de movimento de um TEEV.

2.5  Modelo de turbuléncia &k — w SST

O modelo de turbuléncia k — w SST (Menter’s Shear Stress Transport) é um
combinagao de elementos superiores dos modelos k — ¢ e k — w (ver o apéndice A). Utiliza-
se nesta formulacao o modelo de turbuléncia k — w nas proximidades e k — € na regiao

mais afastada da parede. Para fazer a transicio de um modelo para outro, uma funcao de
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mesclagem é usada (GHASEMIAN; ASHRAFT; SEDAGHAT, 2017). Embora faga uso de
dois modelos de turbuléncia, k£ — w SST foi formulado basicamente a partir do modelo

k — w padrao, proposto por Wilcox (2006).

O modelo k — w SST utiliza duas equagoes para complementar as equagoes RANS,
baseadas na dissipagao especifica dos redemoinhos, w. As equagoes do modelo sao (MEN-
TER, 1994):

d(pk) | O(pkui) ; 0 ok
o+ T P — B*pwk + o, (1 + oppan) o, (2.22)
O(pw)  O(pwuy) ¥ 5 O ow | 2(1 = Fy)pog, Ok Ow
= P— — 2.2
ot * 0x; viau fpw +8xj (M+UWMT>8xj * w Oz Ox; (2.23)

ou; 20 2
Para as equagoes 2.22 e 2.23 P = Tija—z, Tij = [hr (25ij — uk&-) — —pkdij,
J

1 (Oui  Ou paik .
S’i':— J i = Q = Vort, dd, = F 1 - F ,
2 (axj i 8:67;)7 8 max(ayw QF) ( orticidade), ¢ 191+ ( 1) P2
argy = man |max \/E H00v 4poauk args = max Qﬂ @ Fy = tanh(ar 4)
g1 = B*wd’ d2w ) CDkwd2 ’ g2 = 5*&1(17 o , ' = q91),

l%aﬁ,lg—% .
w 0z Ox;

As constantes sao o1 = 0,85, o4 = 1,00, o1, = 0,65, 09, = 0,856, 5; = 0,075,
By =10,0828, 5" =0,09 e a; =0, 31.

Fy = tanh(argy) e CDy, = maz | 2p0s,

Os modelos apresentados no apéndice A também poderiam ser empregados para
este tipo de problema, contudo, o k — w SST torna-se mais adequado (entre os modelos
de turbuléncia de duas equagoes) pela necessidade de calculo preciso tanto em regides
de altos gradientes quanto em locais mais afastados das paredes. Logo, este modelo sera

utilizado.

2.6 Trabalhos relevantes

Nesta se¢ao serao discutidos de forma mais aprofundada os trabalhos introduzidos
no capitulo 1, com detalhamentos ilustrativos e de procedimentos realizados. Os titulos

apresentados nao sao fidedignos aos dos trabalhos, apenas resumem do que se trata.

2.6.1 TEEV com suportes inclinados

O trabalho de De Marco et al. (2014) visa a analise segregada de uma turbina
eblica de pas retas. Os absorvedores de torque da turbina s@o compostos pelas péas retas

principais, dois suportes inclinados a 30° da pa principal e um suporte horizontal que liga
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o restante ao hub, todos perfilados com geometria aerodindmica NACA 0018. Sendo assim,
no trabalho foram analisados individualmente os suportes inclinados, as pas principais
e o modelo montado. Para cada uma das trés analises, foram feitos levantamentos de
desempenho para uma, duas e trés pas, para contabilizar os efeitos do escoamento. Logo,
ao total, nove analises principais foram feitas. Os estudos foram conduzidos via técnica
CFD e tridimensional, devido as restrigdes geométricas. O estudo experimental realizado

serviu apenas para fins de validagao. Na Figura 12 é possivel ver as geometrias testadas.

Figura 12 — Geometrias principais simuladas por De Marco et al. (2014).

N

1 Paisolada (IB-1) ! Conjunto de (IA-1) 1 Conjunto (FE-1)

suportes isolados completo
2 Paisolada (IB-2) 2 Conjunto. de (IA-2) 2 Conjunto (FE-2)
suportes isolados completo
“onjunto de Conjunto

3 Paisolada (IB-3) 3 suportes isolados (IA-3) 3 completo (FE-3)
Fonte: Adaptado de De Marco et al. (2014)
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As pés principais e os suportes inclinados possuem 20 mm de corda e as pas
principais possuem um angulo de pitch de 5°. O suporte horizontal possui 12 mm de corda.
A Figura 13 mostra o prototipo real e a Figura 14 abaixo mostra as cotas da pé e suportes

da turbina.

Figura 13 — Turbina real utilizada por De Marco et al. (2014).

Fonte: Adaptado de De Marco et al. (2014)

Figura 14 — (a) Especificagao e (b) cotas dos suportes e pa da turbina.

Eixo

Suportes Inclinados

H=250m

H, =2.00m

. R=130m
Suportes Horizontal

(a) (b)

Fonte: Adaptado de De Marco et al. (2014)

Para as simulagoes, o software usado foi o Star-CCM+ com o uso de equagoes
URANS e o modelo de turbuléncia & —w SST. O "U", primeira letra da sigla URANS, diz
respeito ao regime transiente (Unsteady). O dominio foi subdividido em dois subdominios,
um cilindrico mével rotativo (onde a turbina esté localizada) interno e outro estacionario

externo, como é mais corriqueiro. A malha utilizada foi do tipo nao estruturada com
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yt ~ 1 nas regides proximas a parede (pds/suportes), para atender aos requisitos do

modelo de turbuléncia, o que corresponde a aproximadamente 10 pum para o tamanho de
células na dire¢do normal as paredes. A velocidade de entrada adotada foi de 8 m/s e com
intensidade de turbuléncia de 20%. O incremento de deslocamento azimutal para a malha
movel adotado foi de 1° para cada time step. Os detalhes de malha nas proximidades da

pa podem ser vistos na Figura 15.

Figura 15 — Aproximacao de detalhes na pa em CAD e malha gerada

Fonte: Adaptado de De Marco et al. (2014)

O estudo de sensibilidade de malha compreendeu malhas de 4 a 18 milhdes de
elementos, variando de acordo com a geometria em questao. O modelo foi validado através
da curva C), x X\ experimental. O artigo mostra uma extensa analise entre os modelos
segregados e completo e um comparativo entre uma, duas e trés pas. Nota-se que para
trés pas o torque médio por periodo tende a aumentar. Prosseguindo no trabalho, tem-se
uma andlise da modificacdo de solidez, o, mais precisamente com a alteragdo do valor raio,
e como esta influéncia no C), da maquina. Observa-se que a medida que é aumentado o
raio, o grafico parabdlico de performance da turbina é deslocado para a direita no eixo do
A. Este deslocamento também ocorre para a modificacao do comprimento da corda dos
suportes, mas de forma mais discreta. Para este ultimo caso, o destaque é para o aumento
do pico de C),, que é inversamente proporcional ao comprimento da corda dos suportes.
As comparagoes podem ser consultadas na Figura 16. A reducao da corda dos perfis de

suportes reduz também a taxa de bloqueio, aumentando a poténcia extraida pela turbina.
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Alias, esta é a justificativa para que no estudo do modelo com componentes segregados,
apenas as pas principais extraiam mais potencia que o modelo completo. Infelizmente,
nao foi realizada uma anélise de outros fatores que pudessem levar a reducao do bloqueio,
como por exemplo o aumento do angulo entre os suportes inclinados e a pé, o que reduz o
trabalho a uma andlise segregada de componentes de uma turbina. O estudo deste artigo
nao é focado na auto partida de turbinas de eixo vertical, mas o estudo nao deixa de ser

importante neste ambito.

Figura 16 — Alteragoes do desempenho de acordo com (a) o raio da turbina, R, e (b) a
corda dos suportes inclinados, c4.

Coeficiente de poténcia Coeficiente de poténcia

0.35 0.35
cy =0.20m R=30m
03r & 0.3
0.25 0.25
G 02 & 0.2
0.15 0.15
01r E 0.1
0.05 - b 0.05
0 . I 0 . , .
1.5 2 25 3 35 I 2 25 3 35
TSR TSR
— R=13m —— ¢4 =020m
-—— R=1l6m ——— ¢4 =0.15m
...... R=19m - ¢y =012m

(a) (b)

Fonte: Adaptado de De Marco et al. (2014)

2.6.2 TEEV com pas de perfil “J”

No trabalho de Zamani et al. (2016), sdo brevemente referenciados alguns tipos de
aerofdlios e a performance obtida em relacdo a auto partida de TEEV’s com pés retas.
O autor, para conduzir suas analises, utiliza como base o perfil DU 06-W-200, um perfil
especial assimétrico e semelhante ao NACA 0018. O trabalho foi conduzido utilizando o
software OpenFOAM, que é livre e de codigo aberto. A andlise feita consiste em comparar
um modelo bidimensional de pas com perfil padrao com outro modelo de pas com o perfil
seccionado, de modo que o arrasto seja ativo em proporgoes maiores no que diz respeito
a geracao de torque. Para uma quantidade de valores iniciais de A, nota-se que ha de
fato uma melhoria no desempenho do modelo modificado como mostra a Figura 17. O
chamado de J-DU 06-W-200 apresenta um aumento de desempenho na regiao a esquerda
do pico de C), contudo, o perde para faixas rotacoes mais altas, a partir de A = 2,5, o que
desfavorece o uso deste tipo de maquina em regides onde se é possivel obter rotacoes mais

elevadas.
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Figura 17 — Comparativo de desempenho entre os perfis original e modificado por Zamani
et al.
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Fonte: Adaptado de Zamani et al. (2016)

A taxa de vorticidade também é significativamente aumentada nas proximidades
do corte no perfil, o que torna o escoamento mais complexo nesta regiao e possivelmente
contribui para uma maior discrepancia da realidade, ja que o modelo proposto passou
apenas por testes numéricos. O formato de secao do perfil de pa proposto pelo autor e a

recirculacao de acordo com o angulo de ataque a podem ser vistos na Figura 18.

Figura 18 — Linhas de corrente a jusante do perfil proposto por Zamani et al. (2016).
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Fonte: Adaptado de Zamani et al. (2016)
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O trabalho também nao considera deformagoes no escoamento nas trés dimensoes,
ja que os resultados sao todos provenientes de simulagoes bidimensionais. Isto colabora
para o distanciamento da realidade. Um ponto interessante abordado no artigo é que varias
extensoes de cortes sao feitas no perfil, gerando diferentes faixas de geracao de arrasto,

podendo se escolher qual a mais adequada para a geracao em uma determinada condigao.

2.6.3 TEEV com pas serrilhadas

No trabalho de Wang e Zhuang (2017), uma TEEV de duas pés de perfil NACA
0018 é tomada como base. Aqui, as pas tém a geometria padrao modificada ao longo de
seu comprimento, mais precisamente no bordo de ataque. Cortes periddicos e de formato
senoidal sao feitos, o que neste trabalho sao chamados de “serragens”, fazendo jus ao
formato, j4 que o bordo de ataque se assemelha & uma serra de corte. A modificacao
pode ser visualizada na Figura 19, onde na representagao, Ay ¢ o comprimento de onda da

serragem e 2h é a distancia pico a pico da onda.

Figura 19 — Modifica¢gbes no bordo de ataque feitas computacionalmente por Wang e
Zhuang (2017).

/ b
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Fonte: Adaptado de Wang e Zhuang (2017)

O intuito é que estes cortes amenizem os efeitos do estol dindmico e a geracao
excessiva de vortices, aumentando assim os valores de coeficiente de poténcia. Alguns
valores de comprimento de onda referentes as serragens senoidais foram adotados, testados
e comparados. No final das andlises, uma amplitude de 0,025¢ (¢ é o comprimento de

corda da pé) foi adotado, pois apresentou os melhores resultados. De fato o trabalho
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mostra que com essa nova abordagem, melhorias sdo conseguidas através de um certo
ganho de sustentacao (o que ndo descaracteriza a maquina) e, consequentemente, aumento
de desempenho, através de sua premissa que ¢ a anulagao de vortices através da indugao
de geragao destes em movimentos contrarios, o que contribui para o enfraquecimento do
efeito de estol dindmico. Na Figura 20 sao ilustradas as geracoes de vortices para o modelo
padrao e modificado da pa. Observa-se que a pa com serragens tem o campo de vorticidade

reduzido no ponto onde os contra-vortices se encontram.]

Figura 20 — Distribui¢do de vorticidade em 6 = 120°.
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Fonte: Adaptado de Wang e Zhuang (2017)

Este trabalho também é de cunho numérico e, embora nao tenha énfase no estudo
de melhoria de auto partida das turbinas Darrieus, se mostra uma boa pesquisa de
complementariedade deste estudo, ja que em tentativas como a do trabalho anterior, quando
se consegue melhorar a auto partida ha a tendéncia que a turbina perca desempenho em

rotacoes mais elevadas.

2.6.4 TEEV com controle de pitch

Douak et al. (2017) fez analises de auto partida de uma turbina Darrieus, tipo H.
O estudo é dividido em trés partes: controle e monitoramento do dngulo de ataque que
permita uma boa partida em baixas velocidades de vento; apresentacao de um método
geral para obter um perfil que impacte no que diz respeito a auto partida e; a terceira

parte apresenta um estudo experimental envolvendo as forgas aerodinamicas da turbina.

Inicialmente uma peca bruta de madeira de 20 cm de altura por 5 cm de espessura

foi preparada para que a partir dela, um pa com perfil NACA de 4 digitos fosse moldada.
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A pé foi lixada e revestida com uma fina folha de aluminio para reduzir ao minimo os
efeitos rugosos. Um mecanismo de controle de angulo de pitch foi instalado na maquina, e
este é o responséavel por conectar as pas ao hub. Através da manipulacao deste mecanismo
é que o comportamento operacional da turbina é alterado. A Figura 21 mostra detalhes
da mini turbina testada e a Figura 22 ilustra o acoplamento do mecanismo de controle de

pitch.

Figura 21 — Pega bruta (a) para fabricagao da pd, sistema de acoplamento (b) da mini
tubina e (c¢) modelo posicionado no canal de testes.
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Fonte: Adaptado de Douak et al. (2017)

Figura 22 — Esquema de acoplamento pa/mola/massa.
Massa

R
P
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de pitch

| \

Fonte: Adaptado de Douak et al. (2017)

Para entender as interacoes que ocorriam entre as pas e o escoamento, foi feito um
estudo de coeficiente de pressao. Para tal, o perfil foi segmentado em pequenas partes,
formando pequenos comprimentos de arco, como pode ser visto na Figura 23. No triangulo
formado por s, a e b, a é o cateto oposto, b é o cateto adjacente e s é o comprimento de

arco, que é aproximado & uma reta, ja que o tamanho dos elementos sao infinitesimais. s
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entao é a hipotenusa do tridngulo retangulo. Assim sendo, quando b > 0, a superficie em
questao ¢ a parte externa da pa e quando b < 0, a superficie ¢ do lado interno. Como C,,
(Coeficiente de pressao) pode ser vetorizado normalmente & s, se b > 0 entdo o coeficiente
de pressao sera positivo e se b < 0, serd negativo. Com isso é possivel realizar o balango

das forcas provenientes da pressao nos lados interno e externo das pas da turbina.

Figura 23 — Particionamento do contorno do perfil em pequenos segmentos de curva e
forcas atuantes em cada pequena particao.

y[+f

Fonte: Adaptado de Douak et al. (2017)

Os resultados obtidos comparam a turbina original a com controle de pitch, ambas
com perfil NACA 0015, raio e altura de 1 m e para as simulagoes, densidade de ar adotada
de 1,25 kg/m®. O objetivo do modelo modificado é encontrar um angulo de pitch que
favoreca a geracao de torque em menores A, ou seja, modificar o angulo de ataque. Na
Figura 24, nota-se a diferenca de performance entre a turbina padrao e a turbina com

angulo de pitch igual a 2°.

Figura 24 — Comparativo de performance entre a turbina padrao e a turbina com angulo
de pitch de 2°.

Fonte: Adaptado de Douak et al. (2017)
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Na Figura 25 um estudo experimental com a coleta de dados de coeficientes de
sustentacao, arrasto e torque e suas mudancas de acordo com o aumento de velocidade
de vento foi feito pra quatro angulos de ataque diferentes: 0°, 6°, 10° e 15°. O objetivo é
observar para qual angulo de ataque é possivel extrair maiores taxas de torque e sustentacao

com o menor arrasto possivel.

Figura 25 — Levantamento da curva de arrasto, sustentacao e torque de acordo com a
velocidade de vento para alguns angulo de ataque.
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Fonte: Adaptado de Douak et al. (2017)

Notavelmente o dngulo de 6° pode ser descartado, pois como é mostrado, o arrasto
tende a subir exponencialmente a partir de uma velocidade do escoamento de 8 m/s e a
sustentacao diminui a mesma proporgao. Para o angulo de 0°, é mostrada uma taxa de
queda significativa de arrasto a partir de 6 m/s, o que também acontece com 10° e 15°,
mas de forma mais discreta. No entanto, para 0°, nota-se uma curva consideravelmente

descendente para o coeficiente de torque, o que também a desqualifica. O comportamento
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das curvas em todos os coeficientes para 10° e 15° é bastante semelhante, no entanto,
15° consegue taxas de arrasto bem menores e taxas de torque bem maiores, o que indica
que este é o angulo de ataque 6timo para geracao de torque. Este estudo é de extrema
importancia para otimizacoes posteriores de turbinas edlicas de eixo vertical, porém de
dificil implementagao em regides onde a velocidade de vento oscila muito, ja que o angulo

de ataque depende de .

2.6.5 TEEV com suportes aerodinamicos horizontais

Por fim, Wang, Chong e Chao (2018) apresentam um trabalho que visa expor
um projeto denominado CAWT (Cross-Axis Wind Turbine), que trata de uma turbina
cujos suportes horizontais sdo de secao similar a das pas da turbina, ou seja, de perfil
aerodindmico. Semelhantemente & esta dissertagao, o objetivo do Autor é mostrar o
aproveitamento da forca aerodinamica do vento no sentido vertical de forma a produzir
mais torque, através da sustentacao. A CAWT é composta por trés pas verticais e seis
suportes aerodindmicos horizontais, todos com perfil NACA 0015, com corda de 76,5 mm.
O comprimento vertical das pas da turbina é de 450 mm e o raio é de 265 mm. Existe
uma defasagem de posicionamento azimutal entre os suportes superior e inferior de 60
graus, o que possibilita com que estes estejam mais sujeitos a forcas aerodindmicas sem
que as pas hajam como barreira. Os suportes horizontais aerodindmicos possuem uma
inclinagdo da corda de 10°. Nos estudos comparativos entre a CAW'T e a turbina padrao,
com suportes nao aerodinamicos, é visivel a melhoria, exceto para velocidades de vento
no entorno de 6 m/s, em que a diferenga de livre rotacdo das turbinas é praticamente
insignificante. No entanto, os resultados relativos a coeficiente de poténcia apresentados sao
para A baixissimos (abaixo de 1), o que é pouco interessante quando se trata de turbinas
Darrieus, e principalmente quando se fala de auto partida, ja que as turbinas Savonius sao
comprovadamente mais eficientes nesse sentido para A = 1. Para as turbinas Darrieus é
interessante que o estudo de auto partida aborde o seu acionamento em A baixos, porém,
sem abdicar da busca de altas rotagoes, ja que é uma maquina de geracao de energia. Na

Figura 26 é possivel ver um modelo CAD do projeto.
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Figura 26 — Modelo apresentado por Wang, Chong e Chao (2018). As variaveis hy, cp, R,
¢, € h, sao respectivamente o comprimento dos suportes, corda dos suportes,
raio, corda das pas e comprimento das pas.

Fonte: Adaptado de Wang, Chong e Chao (2018)
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3 Metodologia Computacional

Antes de realizar as andlise da turbina de interesse deste estudo, sdo necessarias
simulagoes que demonstrem que as configuragoes, densidade de malha e condigoes de
contorno estejam em conformidade com situagoes realisticas. Para isso, um estudo que busca
a validagao do processo numérico foi realizado e anterior a este, um estudo bidimensional
foi feito com o intuito de avaliar o modelo de turbuléncia e estimar o tamanho do dominio,
servindo de base para as simulagoes tridimensionais. O trabalho de referéncia escolhido
para validagao de resultados numéricos foi feito por Castelli et al. (2010). Dele, sao retirados
parametros essenciais, principalmente geométricos e de operagao da méaquina, que servirao
para fins comparativos das curvas Cj, x A experimental do autor do trabalho base com a
obtida nesta dissertacao. Tais dados sao de extrema importancia, pois quando comparados
as simulacoes, revelardo o quao preciso o processo numérico é. Logo, a sequéncia de

trabalho adotada se resume a:

e Construcao de malha 2D;

e Estudo de malha 2D;

e Comparativo dos resultados 2D com os de Castelli et al. (2010);

e Construcao de malha 3D, tomando como base os resultados do modelo 2D;

e Validagao final do modelo 3D com os experimentos de Castelli et al. (2010);

e Construcao das malhas com suportes inclinados a partir da malha validada;

e Estudo comparativo das turbinas com suportes aerodinamicos e retangulares e;

e Estudo de pontos de baixa e alta eficiéncia do modelo de suporte com geometria

com melhor desempenho.

No que tange ao processo computacional, as caracteristicas de malha serao discutidas
neste capitulo. Ja as proximas simulagoes, por trazerem resultados, serao explanadas no
Capitulo 4.

3.1 Caracteristicas experimentais

A turbina de referéncia é mostrada na Figura 27. As caracteristicas fisicas do

modelo estdo em conformidade com os dados da Tabela 1.
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Figura 27 — Modelo de turbina de validacao.

Fonte: Castelli et al. (2010)
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Para cada cota mostrada, as dimensoes estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do modelo experimental.

Caracteristicas Dimenséo [m], tipo ou quantidade
Altura 1,4564

Perfil de secédo da pa NACA 0021

Corda 0,0858

Local de fixacdo da pa  0,5¢

Solidez 0,25

Numero de péas 3

Diametro 1,030

As caracteristicas experimentais de comportamento da turbina, tais como torque e
rotagao, foram armazenadas a uma frequéncia de 0,5 Hz. Segundo Castelli et al. (2010),
essa taxa de armazenamento de dados foi infeliz, pois propiciou apenas a comparacao
da simulacao com o valor médio da grandeza fisica para uma dada rotagao, enquanto se
outrora fossem armazenados dados em uma maior frequéncia, uma riqueza maior de dados
para comparacao poderia ter sido obtida, permitindo assim terem sido levantado dados

para a curva de torque para cada posi¢ao azimutal da turbina, por exemplo.

O tunel de vento no qual foram realizados os testes possui uma se¢ao de 4x3,84 m,
de acordo com o trabalho de Castelli et al. (2010). A velocidade do vento para todos os

testes foi de 9 m/s.
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3.2 Configuracoes de materiais e turbuléncia das simulacoes

Todas as simulacoes foram realizadas no software ANSYS® FLUENT (ANSYS,
2018b), usado por varios autores, tais como Howell et al. (2010), Lanzafame, Mauro e
Messina (2014) e Castelli et al. (2010). As propriedades do ar foram ajustadas para que
kg

correspondessem a uma temperatura aproximada de 25 °C, com densidade p = 1,184 3
m

k
e viscosidade dindmica p = 1,378 x 107° &9 Estas configuracoes foram propostas pelo

ms
autor desta dissertagao. Para as simulacoes 2D, os valores de referéncia adotados foram:

Tabela 2 — Valores de referéncia para o caso 2D.

Grandeza Valor
Profundidade [m] 1
Area [m?] 1,03

Comprimento [m] 0,515
Velocidade [m/s] 9

Os valores da Tabela 2 foram assim adotados porque o FLUENT calcula as forgas
com base em coeficientes adimensionais, logo, como ao longo do eixo de rotagao nao ha
cota no caso 2D (a regido a ser simulada é planar em XY) a profundidade do modelo é
normalizada, entao a area de se¢ao varrida pela turbina acaba por ter o valor igual ao
didmetro da turbina, para este caso. Para o caso 3D, a profundidade ¢ igual a altura de
turbina simulada e a area corresponde ao valor do produto da dita profundidade pelo
didametro. O tunel de vento no qual os experimentos foram realizados, descrito no trabalho
de Castelli et al. (2010)), é de baixissima turbuléncia, entao os valores de intensidade de
turbuléncia e razao de viscosidade turbulenta para a entrada e saida foram respectivamente
0,5% e 1. A razao de viscosidade turbulenta adotada ser igual a 1 e nao a 10, que é a
configuracao padrao do software, foi baseada na baixa intensidade de turbuléncia, e devido
ao fluxo ser livre, e ndo confinado em uma tubulagao, por exemplo (ANSYS, 2018b). Por
fim, o esquema de acoplamento pressao-velocidade utilizado neste trabalho foi o PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Este algoritmo se mostrou mais estavel que
o Coupled e o SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent)
e, embora tenha apresentado um tempo adicional para realizar uma iteracao se comparado
ao SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), o algoritmo convergiu
com menos iteragoes por passo de tempo. Mais informacgoes podem acerca dos algoritmos

de acoplamento pressao-velocidade podem ser consultados no manual do software (ANSYS,
2018b).
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3.3 Caracteristicas gerais de malha, 2D

Uma importante etapa em qualquer processo de simulagao envolvendo dinamica
dos fluidos computacional é a geracao de malha. A quantidade de elementos, o refinamento
em locais de altos gradientes e a qualidade dos elementos sao fatores cruciais no bom

desempenho da simulacao.

Molndar (2014) em seu trabalho, mostra que os resultados gerados a partir de malhas
estruturadas e nao-estruturadas rendem praticamente os mesmos valores, considerando que
ambos os tipos de malhas tenham boa qualidade. Contudo diferem nos niveis de residuo:
as simulacoes feitas com malhas estruturadas demonstram residuos em menor escala e
ainda apresentam um melhor comportamento periddico. Vale ainda ressaltar que mesmo
que toda a geometria nao seja discretizada em elementos estruturados, o ideal é que pelo
menos as camadas proximas as regioes de parede de aerofdlios sejam, pois os fendmenos
viscosos sao melhor capturados com elementos uniformemente distribuidos acima da regiao
de parede e com crescimento suavemente gradual. Assim entdo, sdo geradas malhas do
tipo hibridas (estruturadas na camada limite e nao-estruturada na zona livre), como a
usada no trabalho de Lanzafame, Mauro e Messina (2014) e Bianchini et al. (2017). Neste
trabalho, optou-se por discretizar o dominio em malha estruturada, utilizando a técnica
multi-blocos com o auxilio do software ICEM CFD (ANSYS, 2016), do pacote ANSYS®,
Para a parte girante, um terco da geometria foi usada, teve sua malha gerada para entao
unir-se as trés partes e ter-se a malha maével. Detalhes das divisoes de blocos para esta

parte da geometria pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 — Divisoes de bloco para um terco da malha movel.

Fonte: Autor, 2019
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Na Figura 29 pode-se notar o refinamento préximo ao perfil, com o intuito de
capturar os efeitos viscosos citados anteriormente. Nao necessariamente a quantidade
de camadas de elementos acima do perfil se manteve fixa ou teve a densidade de malha
mostrada na Figura 29, afinal, diversos testes com densidades de malha diferentes foram
feitos, afim de que se encontrasse um dominio com uma quantidade de elementos que nao
comprometesse os resultados das simula¢des mas que também nao fosse excessivamente
dispendioso no que diz respeito ao tempo computacional. Contudo, a primeira camada
finissima de elementos acima do perfil teve sua altura conservada, com um valor de
1 x 107° m, garantindo que o valor de y* nessa regido se mantivesse estavel e abaixo de 1,
como ¢ requerido pelo modelo de turbuléncia utilizado (MENTER, 1994). Para visualizar
melhor o quao finos sdo os elementos na regiao préxima a parede, a Figura 30 mostra
detalhes do bordo de ataque do perfil. O grafico da Figura 31 prova que o valor de y™

atende ao requisito do modelo de turbuléncia.

Figura 29 — Malha ao redor da pa.
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Fonte: Autor, 2019

Para o caso 2D foram utilizados trés subdominios, separados por duas interfaces, de
modo que juntos, estes subdominios formam a malha total. O dominio e suas condigoes de
contorno sao ilustrados na Figura 32. As trés malhas geradas a partir dos subdominios sao
batizadas de malha de cilindro, rotor e estator. Elas sao mostradas, respectivamente
nas Figuras 33, 34 e 35.

3.4 Caracteristicas gerais de malha, 3D

Tomando parametros das simulagdes 2D como base, tais como condig¢oes de contorno,
configuracoes de blocos para geracao de malha e densidade de malha nas proximidades de

paredes serviram como base para as simulagoes tridimensionais.
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Figura 30 — Detalhe ampliado no bordo de ataque do perfil.
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Figura 31 — Oscilacao do y, de acordo com o time step.
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Fonte: Autor, 2019

3.4.1 Malha e geometria 3D

A técnica de disposi¢ao de blocos para geracao de malha no plano XY adotada foi
embasada no caso 2D. No entanto, para simplificar o setup do problema, as malhas para o
cilindro interno e estator foram acopladas. Devido a geometria da turbina, com simetria
perfeita normal ao plano XY, foram realizadas simulagoes apenas de meia geometria na
diregdo do eixo Z, como fez Howell et al. (2010) em seu trabalho. Sendo assim, as condigoes



Capitulo 3. Metodologia Computacional 44

Figura 32 — Dominio 2D e condigoes de contorno.
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Fonte: Autor, 2019

Figura 33 — Malha do cilindro, 2D.

Fonte: Autor, 2019

de contorno para a geometria tridimensional ficaram como mostrado na Figura 36. Na

Figura 37, sao ilustradas as malhas do estator e rotor.

3.4.2 Malhas e geometria das TEEV com suportes inclinados padroes e

aerodinamicos

Para as turbinas com suportes inclinados, as malhas foram geradas buscando manter

caracteristicas fundamentais (densidade de elementos proxima a parede e alta qualidade)
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Figura 34 — Malha do rotor, 2D.

Fonte: Autor, 2019

Figura 35 — Malha do estator, 2D.
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semelhantes a malha de validacao, para minimizacao de possiveis erros e duvidas. De
qualquer forma, um pequeno estudo de densidade de malha foi feito, para que nao haja
duvidas se a quantidade de elementos é adequada. O intuito final deste trabalho é o
estudo do formato do tipo de suporte inclinado da turbina. Para maior confiabilidade
dos resultados, os suportes foram implementados a turbina de validagao, fugindo de uma
descaracterizacao excessiva do modelo validado. Na Figura 38 sao ilustradas as turbinas
com os dois tipos de suporte. A corda do perfil dos suportes aerodindmicos, também NACA
0021, corresponde a 90% da corda das pés, aproximadamente 0,7722 m. Os suportes tém

uma inclinacado de 45° em relagdo ao plano horizontal.

Devido a maior complexidade, foi necessario subdividir a geometria do rotor em trés
partes menores, onde uma dessas partes é composta por trés pequenas malhas. Isso foi feito
para se manter os valores nos critérios quality e orthogonal quality de aproximadamente 0.4,
evitando elementos pontiagudos nas regioes de geometria inclinada e possiveis divergéncias
na simulagdo. A qualidade apresentada é satisfatoria, visto que para o critério quality o

valor recomendado é que seja pelo menos 0,3 para geometrias gerais e 0,15 para modelos
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Figura 36 — Ilustracao da parte superior do corte da geometria, com plano de corte na
origem paralelo ao plano XY. Condigoes de contorno também sao mostradas.
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Fonte: Autor, 2019

Figura 37 — Malha tridimensional estruturada do estator a esquerda e do rotor, a direita.

Fonte: Autor, 2019

complexos (ANSYS, 2016) e, para simulagdes executadas com o FLUENT, o critério
minimo para a qualidade ortogonal (orthogonal quality) é 0,01 para qualquer elemento
(ANSYS, 2018b). Logo o rotor completo da simulagao, metade do modelo real, é a juncao
de 5 malhas. Na Figura 39 é possivel ver os detalhes da montagem da malha do rotor, com

um detalhamento especial para a malha de emenda entre suportes e pas.
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Figura 38 — Modelo com suportes inclinados retangulares a esquerda e aerodindmicos a

direita.

Fonte: Autor, 2019
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Figura 39 — Malha tridimensional estruturada do
de sua subdivisao.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Simulagoes 2D

49

Inicialmente foi feita uma extensa simulagdo para observar o comportamento e

evolucao do problema até que a discrepancia entre um periodo e seu antecessor seja menor

que 1%. Este foi o critério utilizado para que o regime fosse considerado “transiente

periddico”. Foi utilizado um A# = 2° para a malha mével no A = 3,2959. Na Figura 40

observa-se o modo como o coeficiente de poténcia oscila ao longo dos periodos simulados e

o ponto onde a caracteristica periddica comeca. O critério de convergéncia adotado foi

de 1072 para todos os residuos, com no maximo 60 iteracdes para cada time step (passo

de tempo). Na Tabela 3 os valores referentes a Figura 40 podem ser consultados, onde a

linha destacada em laranja d& inicio ao regime periddico. O resultado a linha do décimo

periodo na Tabela 3, serviram como resultados iniciais para as outras simulagoes.

Figura 40 — Evolucao de C, por time step, 2D.

Inicio da simulagéo

& T HHHHHHHH

Transiente
periddico

A A
LRI

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980
time step acumulado

Fonte: Autor, 2019

2160
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Tabela 3 — Evolucao de coeficiente de poténcia para cada periodo simulagao, caso 2D.

Cp [] Erro  Periodo time step Tempo [s]
0,500088 21,1% 1 180 0,109086388
0,527742 27.8% 2 360 0,218172776
0,506701 22,7% 3 540 0,327259164
0,496568 20,3% 4 720 0,436345552
0,474928 15,0% 5 900 0,54543194
0,455387 10,3% 6 1080 0,654518327
0,438317 6,2% 7 1260 0,763604715
0,430743 4,3% 8 1440 0,872691103
0,420267 1,8% 9 1620 0,981777491
0,414720 0,4% 10 1800 1,090863879
0,412865 0,0% 11 1980 1,199950267
0,412865 0,0% 12 2160 1,309036655

4.1.1 Independéncia espacial e temporal

Os préximos procedimentos buscam valores de densidade de malha e de time
step ideais a serem adotados pelas simulagoes de comparagao com dados experimentais
(rever se¢ao 3.1). O estudo de malha consiste num refinamento sistemético de uma malha
grosseira ou num engrossamento sistematico de uma malha finissima, com finalidade de se
obter uma malha ideal, de forma que esta nao seja tao refinada a ponto de tornarem o
processo de simulacao exageradamente dispendioso e nem tao grossa a ponto de se obter
valores erroneos. Logo, para o estudo de malha sao exigidas pelo menos trés densidades
de elementos diferentes, para cada malha. O mesmo vale para o passo de tempo. Para
facilitar a convergéncia, as préoximas simulacoes foram realizadas com uma pa apenas. As
caracteristicas de malhas testadas sao mostradas na Tabela 4 e o comportamento da curva
do coeficiente de momento aplicado (torque) na pé, C,,, de acordo com o aumento de

elementos pode ser visto na Figura 41.

Tabela 4 — Malhas utilizadas para o estudo de malha. Uma pa utilizada.

Quantidade de

Malha Nés no perfil C,,

elementos
M1 51187 110 0,08372
M2 115204 166 0,10436
M3 204748 222 0,11696
M4 319860 278 0,12380

A intencao da realizagdo simulagoes bidimensionais neste trabalho é de comprovar a
eficacia do modelo de turbuléncia e a evolucgao fisica do problema, nao buscando exatidao,
mas similaridade com o modelo real, assim como Castelli et al. (2010) mostra em seus
resultados. Sabe-se que simulagoes bidimensionais nao levam em consideragao a formacao
de vértices em planos paralelos ao eixo Z, logo é pouco provavel que por mais acurada que

sejam as configuracoes gerais de uma simulagao 2D, estas serdo fidedignas a um caso real
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Figura 41 — Valor de C}, de acordo com a quantidade de elementos. Uma pa utilizada.
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tridimensional, no que diz respeito ao aspecto fisico. A malha M3 apresenta um erro de C,,
aproximadamente 5% em relacao a malha mais fina, M4. Esse erro ji é aceitavel, devido a
quantidade de elementos e ao proposito destas simulagoes. O préximo passo € investigar a
independéncia temporal, afim de se saber qual o time step adequado para as simulagoes.
Na Figura 42 pode-se avaliar o (), instantaneo de uma revolucao pela quantidade de time
steps da simulacao. Na Tabela 5 estdo contidos os valores de tempo, incremento azimutal,

coeficiente de torque e erro relativo ao menor incremento azimutal testado, que foi de 1°.

Comparando a Figura 42 e a Tabela 5, é possivel concluir que o erro de Af = 1°
para Af = 2° é insignificante se comparado aos outros incrementos azimutais e, também,
graficamente nota-se que o intervalo de passos de tempo é enorme entre estes dois Af e o
erro é muito pequeno (1%) para um intervalo tao grande. Logo, Af = 2° foi adotado para

as futuras simulagoes.

Tabela 5 — Alteracao do C,, conforme o valor do time step. Uma pé utilizada.

Nistep A0 At C,, instantdneo Erro

60 6° 0,001818106 0,08621414 6,57%
90 4°  0,001212071 0,084611919 4,59%
120 3° 0,000909053 0,084558135 4,52%

180 2°  0,000606035 0,081630202 0,90%
360 1° 0,000303018 0,080902423 -
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Figura 42 — Valor de (), de acordo com a quantidade de time steps por periodo. Uma pa
utilizada.
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4.1.2 Independéncia de dominio

Outra andlise interessante a se fazer quando se esté trabalhando com a predicao de
performance de TEEV’s é a investigacao a respeito da distancia entre os extremos do domi-
nio computacional, isso devido ao fato de que, caso seja usado um dominio exageradamente
grande, uma malha com elementos adicionais desnecessarios sera utilizada, aumentando o
custo computacional e, se um dominio muito pequeno for utilizado, o escoamento pode se
comportar de forma irrealistica e forgada, impedindo o livre espalhamento do fluxo ao redor
da turbina, alterando os valores de forca de fluido atuantes na maquina (GHASEMIAN;
ASHRAFI; SEDAGHAT, 2017). Quatro extensoes de dominio foram utilizadas com base
nas distancias X e Y do centro de rotacao da turbina: 6, 5, 4 e 3 m. Essas medidas serao
representadas pela letra L. A fronteira na extremidade X tem a mesma dimensao da
extremidade Y. Na Figura 43 a imagem d4 uma nocao do tamanho relativo da parte

girante da turbina em relacao aos diferentes dominios testados.

A malha utilizada originalmente corresponde ao dominio com L = 6 m. A partir
do inicio do estudo atual, a malha M3 da Tabela 4 esta a ser utilizada. Das trés partes
que constituem a malha completa (ver Figura 32) M3, a que serd alterada aqui é a parte
mais externa, o estator. A quantidade de elementos no estator conforme a alteracao da

extensao variou de acordo com os valores mostrados na Tabela 6.

Para a realizacao de cada simulacao contendo cada extensao de dominio externo
mostrado na 43, foram utilizados os dados do décimo periodo mostrados na Tabela 3, que

¢é o considerado como inicio do estado transiente periédico, como dados de campo inicial.
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Figura 43 — Diferentes extensoes de dominios testados, nas suas devidas proporgoes.

Fonte: Autor, 2019

Tabela 6 — Quantidade de elementos na parte fixa externa da malha (estator).

L=6m L=5m L=4m L=3m
Quantidade de elementos 87133 71161 54450 39946

Os dados foram interpolados para cada simulagao e as simulacoes tiveram duragao relativa
a dois periodos, ou seja, 360 time steps, de acordo com o que foi feito para construgao
dos resultados de estudo de malha e de passo de tempo. Os coeficientes de poténcia dos
segundos periodos destas simulacoes foram comparados com os ), do dominio mais largo
(6 m de extensao a partir da origem) e assim foi entdo montada uma anélise de sensibilidade
de dominio. Na Figura 44 pode-se ver o distanciamento entre os pontos do valor de C), de

acordo com a posi¢ao do rotor.

Nota-se que, excetuando L = 3 m, o C, com o uso dos diferentes dominios se
comportam de modo muito parecido, com pequenas discrepancias nos picos das ondas. Para
entao ter-se um melhor controle foi adotado tracado o perfil de velocidade em downwind
a uma distancia no eixo X (rever Figura 43) de 1,5 x R = 0,7725 m e foram coletados os
dados de C, médios da Figura 44 e comparadas as diferencas em relacao ao dominio com
L = 6 m. Vale a pena ressaltar que a distancia entre os nés foi conservada, logo quao maior
o dominio, maior o niimero de elementos na malha. O critério adotado pra se escolher o
dominio externo a ser utilizado foi um erro menor que 2% em relagdo ao maior dominio.
Na Tabela 7 sdo apresentados os dados da segunda revolugao de cada dominio a partir da

interpolacao dos resultados base em estado transiente periddico.

Sendo assim, L = 5 m, pelo critério de erro de C), este dominio pode ser utilizado.

Agora serd analisado o fluxo em downwind através do comportamento do perfil de velocidade
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Figura 44 — Comparativo da oscilagdo de Cp entre os diversos dominios testados.
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Tabela 7 — Discrepancia de coeficiente de poténcia conforme a dimensao do dominio.

Dominio

L=6m

L=5m

L=4m

L=3m

Cp médio  0,41005358  0,41814775 0,43612494 0,49142774

Erro

1.97%

6.36%

19.84%

ao longo de Y e, conforme as mudancas entre uma simulagao e outra nao extrapolar os
2%, tira-se qualquer duvida se o dominio com 5 m de lado pode ser utilizado ou nao.
Abaixo, na Figura 45 vé-se a razao de velocidade local em relagdo a velocidade de entrada,
formando o perfil de velocidades citado. Novamente observa-se que apenas para L = 3 m as
diferencas graficas se sobrepoem em relacao aos outros tamanhos de dominios. De acordo
com a Tabela 8 tém-se a confirmacao de que o dominio de I = 5 m é adequado para o uso.
O erro médio em relacao ao perfil de velocidades do dominio L = 6 m é menor que 1%,
bem como cada erro individual. Sendo assim, as dimensodes laterais do dominio adotadas

serao de 5 m.

4.1.3 Otimizagao de malha

Tradicionalmente o estudo de malha é feito refinando ou engrossando a malha
completa sistematicamente. Mas fazendo apenas isso nada garante que um dominio
particionado como o que aqui esta sendo utilizado, possa ser minimamente reduzido no
que diz respeito a quantidade de elementos, em uma particao ou outra. Aqui sera feito um

estudo adicional nao muito comum. Esta otimizagao consiste em averiguar se é possivel a
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Figura 45 — Razao da velocidade pontual em X=1,5R.
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Tabela 8 — A esquerda: valores de U/U,, para cada ponto Y/R. A direita: valores de erro
relativos e consecutivos em relacao a L = 6 m. Na ultima linha tém-se os
valores dos erros médios de um perfil de velocidades em relacao ao perfil do
dominio L=6 m.

U/Us

Y/R | L=6m L=5m L=4m L=3m Erro Relativo

-2,00 | 1,16 1,16 1,17 1,20 0,44% 1,39% 3,61%
150 | 1,18 1,19 1,20 1,22 | 0,43% 1,30% 3,26%
21,00 | 049 050 0,51 054 | 1,03% 3,14% 9,79%
-0,50 | 0,33 0,34 0,34 0,36 1,18% 3,45% 10,00%
0,00 0,26 0,27 0,27 0,29 1,17% 3,16% 11,02%
0,50 0,30 0,30 0,31 0,33 1,57% 4,91% 12,46%
1,00 | 041 041 043 046 | 1,39% 411% 11,47%
1,50 | 1,19 1,19 1,20 1,23 | 0,42% 1,26% 3,38%
2,00 1,16 1,16 1,17 1,20 0,37% 1,30% 3,52%

| Média = | 0,80%  2,67% 7.61%

redugao de nés no sentido radial de cada particio do dominio, cuja andlise sera conduzida

de forma semelhante ao que foi feito no estudo de reducao de dominio.

A redugao sistematica de nés no sentido radial e comparacao de C), com a malha
original tem valores mostrados na Tabela 9. Para ilustrar em que sentido os nés sao
reduzidos, a Figura 46 mostra a aresta do estator a ser subdivida por uma quantidade
de nés g, onde originalmente ¢, = 97 nods e este serda a base de comparacao. Ja que a
geometria é dividida em blocos, todas as arestas paralelas possuem a mesma quantidade
de nés. Como ¢, de referéncia é 97, entao o erro é baseado na discrepancia relativa a este

valor.
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Figura 46 — Aresta a ser subdividida no estator.
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Tabela 9 — Valores de C), de acordo com a redugao de nés no sentido radial do estator.

dn
97 nos 77 nos 58 nos 38 nos 18 nés
Cp 0,418148 0,413508 0,420061 0,41822 0,426697
Erro - 1,11% 0,46% 0,02% 2,04%

De acordo com o critério de erro médio entre os periodos menor que 2%, pode-se
usar ¢,=38 nos, conforme mostram a Figura 47 e a Tabela 10, que dao o formato gréfico e

os valores do perfil de velocidades de acordo com a alteracao da quantidade de nos.

Figura 47 — Perfil de velocidades em X=1,5R.
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Tabela 10 — A esquerda: valores de U/Us, para cada ponto Y/R. A direita: valores de erro
relativos e consecutivos em relacio a ¢, = 97 nés. Na tltima linha tém-se os
valores dos erros médios de um perfil de velocidades em relagao ao perfil do
estator com 97 nds no sentido radial.

U/Uso

Y/R | ¢.=97 ¢.=77 ¢,=58 ¢,=38 g¢qn =18 Erro Relativo

200 | 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 | 0,02% 0,05% 0,09%  0,44%
2150 | 1,19 1,18 1,18 1,18 1,15 | 0,82% 0,92% 0,83%  3,53%
-1,00 0,50 0,50 0,50 0,51 0,59 0,29% 0,88% 1,52% 18,62%
20,50 | 0,34 0,34 0,33 0,34 0,33 | 0,08% 0,23% 0,00%  0,71%
0,00 | 0727 0,27 0,26 0,26 0,26 | 0,15% 1,28% 1,35%  3,73%
050 | 0,30 0,30 0,30 0,30 0,29 | 0,42% 0,20% 0,41%  4,38%
1,00 | 041 0,41 0,42 0,42 051 | 0,18% 0,67% 1,25%  22,52%
1,50 | 1,19 1,19 1,19 1,19 1,17 | 0,18% 0,22% 0,20%  2,25%
200 | 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 | 0,02% 0,02% 0,06%  0,27%

‘ média= ‘ 0,24% 0,50% 0,63%  6,27%

Semelhantemente ao que foi feito com os nds do estator, foram feitas andlises para
os noés do cilindro e rotor. A subdivisdo que da cada valor ¢, foi feita também no sentido

radial para estas outras duas particoes e nas arestas como mostrado na Figura 48.

Figura 48 — Sentido das arestas analisadas no rotor e cilindro.

Fonte: Autor, 2019

As Figuras 49 e 50 mostram graficamente a mudanga no perfil de velocidade
conforme decresce a densidade de elementos de malha. Numericamente, os dados graficos
podem ser consultados nas Tabelas 11 e 12. As Tabelas 13 e 14 mostra a alteracao do
coeficiente de poténcia de acordo com a quantidade de nés na malha do cilindro e do rotor,

respectivamente, no sentido radial.
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Figura 49 — Perfil de velocidades no cilindro, em X=0,5R.
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Figura 50 — Perfil de velocidades no rotor, em X=0.
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Tabela 11 — A esquerda: valores de U/Us, para cada ponto Y/R. A direita: valores de erro
relativos e consecutivos em relaciao a ¢, = 89 noés. Na tltima linha tém-se os
valores dos erros médios de um perfil de velocidades em relagao ao perfil do
cilindro com 89 nés no sentido radial.

U/Use

Y/R | ¢=8 ¢=7 ¢ =53 ¢ =35 g¢,=17 Erro Relativo

0.80 0.34 0.34 0.34 0.35 0.35 0.89% 0.64% 3.70% 3.17%
0.60 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 1.00% 0.78% 0.59% 0.51%
0.40 0.46 0.47 0.47 0.46 0.46 1.48% 1.93% 0.26% 0.49%
0.20 0.35 0.35 0.35 0.36 0.36 0.74% 0.21% 1.66% 1.78%
0.00 0.32 0.33 0.32 0.20 0.20 1.64% 2.58% 37.86% 39.04%
-0.20 0.35 0.35 0.35 0.37 0.37 0.53% 0.45% 4.55% 4.65%
-0.40 0.40 0.40 0.41 0.41 0.41 0.33% 0.68% 1.47% 1.92%
-0.60 0.50 0.47 0.47 0.50 0.51 5.49% 4.87% 0.85% 1.74%
-0.80 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.16% 1.01% 0.49% 0.19%

Média= | 1.36% 1.46% 571%  5.94%

Tabela 12 — A esquerda: valores de U /Uy para cada ponto Y/R. A direita: valores de erro

relativos e consecutivos em relacao a g, = 49 nés. Na tltima linha tém-se os
valores dos erros médios de um perfil de velocidades em relagao ao perfil do
rotor com 49 noés no sentido radial.

U/Uns
Y/R =49 ¢.=39 ¢.=29 ¢,=19 ¢,=9 Erro Relativo
1,1049 | 1,21 1,21 1,21 1,19 1,12 | 0,16% 0,52% 2,30%  8,08%
1,0699 | 1,09 1,11 1,11 1,07 1,04 | 1,36% 1,47% 1,64%  4,89%
0,9301 0,85 0,85 0,84 0,83 0,82 0,00% 1,07% 2,33% 2,83%
08951 | 0,73 0,74 0,73 0,72 072 | 0,18% 0,87% 191% 1,87%

| Média= | 0,42% 0,98% 2,05%  4,42%

Tabela 13 — Valores de C), de acordo com a redugao de nés no sentido radial do cilindro.

an
89 nods 71 nés 53 nods 35 nods 17 nés
Cp 0,41822 0,419107 0,421077 0,41866 0,420911
Erro - 0,21% 0,68% 0,11% 0,64%

Tabela 14 — Valores de C), de acordo com a redugao de nés no sentido radial do rotor.

dn
49 nos 39 nods 29 nods 19 nés 9 noés
Cp 0,421077 0,422153 0,427650 0,427270 0,399938
Erro - 0,26% 1,56% 1,47% 5,02%

Frente aos resultados mostrados e respeitando a tolerancia de erro de 2%, a malha

definitiva para fins de comparacio tem as caracteristicas mostradas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Caracteristicas de malha definitivas do modelo bidimensional.

‘Rotor Cilindro Estator

Quantidade de elementos | 61560 26862 24648
qn 29 nés 53 nods 38 nds

Assim, a malha agrupada sera constituida de um total de 116070 elementos.

4.1.4 Comparativo do modelo bidimensional com o experimento

Abaixo, na Figura 51, sao mostrados os resultados de simulacao de C), x A, utilizando
a malha com a quantidade de elementos descrita na Tabela 15. Também sdo mostrados os
dados experimentais e resultados de simulagao feitos no trabalho base (CASTELLI et al.,
2010). O modelo de turbuléncia usado por Castelli et al. (2010) que rendeu o resultado

mostrado na Figura 51 foi o k — ¢ realizavel, com tratamento de parede aprimorado.

Figura 51 — Comparativo do grafico de €, x A das simulacoes bidimensionais com o
experimento de Castelli et al. (2010).
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Observando a Figura 51, nota-se que ambos os modelos numéricos feitos neste
trabalho e no trabalho de de referéncia reproduziram a forma da curva experimental, logo,
os modelos de turbuléncia utilizados estao aptos no quesito predicao de comportamento.
Contudo, o modelo de turbuléncia aqui utilizado, o k —w SST (MENTER, 1994), mostrou

uma melhor aproximagao do experimento, o que aponta que a captacao de forcas nas
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regioes de parede é mais acurada. Assim sendo, persiste-se na utilizagao do modelo SST

para as proximas simulagoes. Os valores para A podem ser consultados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de A e valores de w correspondentes de para uma velocidade de entrada
fixa de 9 m/s.

A | 14439 14439 14439 14439 14439  1,4439 14439  1,4439
w | 25,2332 252332 25,2332 252332 252332 252332 252332 25,2332

4.2 Simulagoes 3D

4.2.1 Independéncia espacial do modelo de validacao

Para se certificar que a densidade de elementos de malha utilizada ¢ adequada, foi
realizado um breve estudo que compara trés tipos de malhas diferentes. Os C}’s foram
comparados e entao a malha de validagao final para o modelo foi escolhida. A Tabela 17
mostra a quantidade de elementos de cada subdominio que constitui as trés malhas de
comparagao e o C), de retorno de cada uma. Na Figura 52 ¢ possivel comparar graficamente
a alteracao de C), e, a partir desta comparacao, adotou-se a malha Msp 2 como 6tima,
visto que a diferenca de C), retornado é baixissima em relacao a malha mais densa se

comparada a malha menos densa.

Tabela 17 — Caracteristicas das malhas tridimensionais.

Malha | Quantidade de elementos Rotor ~ Quantidade de elementos Estator | G,

Msp 1 179058 272976 0,264447
Msp 2 253818 369408 0,282238
Msp 3 313752 479491 0,283265

4.2.2 Independéncia espacial do modelo com suportes inclinados

Para os testes de independéncia de densidade de malha, 4 grupos de malhas que
unidas formam o rotor foram analisadas. A malha do estator utilizada foi a que ficou
acordada como sendo definitiva, de 369408 elementos, pertencente ao grupo de malha
Ms3p 2 de acordo com a Tabela 17 e a Figura 52. Na Tabela 18 podem ser consultados os
valores de quantidade de elementos para cada submalha de cada grupo de malhas referente
a malha do rotor com suportes inclinados. Vale ressaltar que a malha Emenda da Tabela
18 diz respeito a uniao das trés pequenas malhas de emenda entre a pa e o suporte, como

mostrado na Figura 39.
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Figura 52 — Sensibilidade de malha tridimensional. A quantidade de elementos mostrada
é a soma dos subdominios Rotor e Estator da Tabela 17.
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Fonte: Autor, 2019

Tabela 18 — Quantidade de elementos de malha para o rotor da turbina com suportes
inclinados.

‘Emenda Principal Hub Cp ‘ Total

Grupo 1 | 185427 589350 131565 0,035907 | 906342
Grupo 2 | 236832 734604 154509 0,058879 | 1125945
Grupo 3 | 312774 881286 178941 0,064579 | 1373001
Grupo 4 | 343785 956772 194172 0,067819 | 1497729

Como ja foi dito, as turbinas com suportes inclinados sao duas: uma com suporte
de se¢ao retangular e outra com suporte de secao aerodinamica. O suporte de secao
aerodindmica tem o mesmo perfil das pas, o NACA 0021 e sua corda corresponde a
90% do valor da corda das pas. A mesma quantidade de elementos utilizado para um
modelo ¢ também para o outro, apenas sendo adequada a geometria correspondente.
Sendo assim, apenas um dos modelos teve o estudo de malha efetuado e a partir deste,
tomou-se um grupo de malha como padrao para os dois. Na Figura 53 estao lado a lado
os detalhes proximo a emenda entre pa e suporte das turbinas com suporte retangular e
suporte aerodinamico, destacando que a densidade de elementos na superficie é a mesma.
Nota-se entao que a intencao ¢ revestir o suporte padrao com um perfil, e ndo substitui-lo

simplesmente.

Para teste de malha 6tima a ser utilizada foi feito um comparativo do C,, retornado
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Figura 53 — Modelo com suporte NACA 0021 a esquerda e retangular a direita.

Fonte: Autor, 2019

a partir de cada grupo de malhas. Na Figura 54 é mostrado o comparativo entre os grupos

de malha, de acordo com a Tabela 18.

Figura 54 — Sensibilidade de malha das turbinas com suportes inclinados. Os valores de
cada grupo sao referentes aos mostrados na Tabela 18.
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Observando a Figura 54 nota-se que a diferenca de C, do Grupo 3 para o Grupo
4 de malhas ¢ baixissima, e a Tabela 18 mostra que a discrepancia citada é apresentada

apenas a partir da 3* casa decimal. Como as malhas estao facilmente ultrapassando a casa



Capitulo 4. Resultados e Discussies 64

de 1 milhao de elementos, essa diferenca serd admitida, e entao a configuracao de malha

do Grupo 3 serd utilizada como padrao.

4.3 Validacao do modelo tridimensional

De modo semelhante ao retratado na Figura 40, foi feito para o caso 3D: uma
simulacao foi executada para algumas voltas da turbina, até que se chegasse ao regime
transiente periddico e, a partir deste ponto, os resultados foram interpolados e utilizados
como condi¢ado inicial para outras simulagoes com a mesma geometria. Abaixo na Figura
55 é mostrado o inicio do regime transiente peridédico, no time step 1080 e, na Tabela
19 sao mostrados os valores de C), instantaneo de cada periodo e o erro do C),, de cada
periodo em relacao ao ultimo. Para as simulagoes 3D, devido ao custo computacional, o
erro admitido foi aumentado para 3%. Todas as simulac¢oes foram conduzidas ao passo

angular de 2° por time step, do mesmo modo que ficou acertado no modelo 2D.

Figura 55 — Evolucao de C, por time step, caso 3D
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Tabela 19 — Evolugao de coeficiente de poténcia, C,, para cada periodo simulagao, caso

3D.
Cp Erro  Periodo time step Tempo
0,51215  90,8% 1 180 0,109086388
0,370711  38,1% 2 360 0,218172776
0,31512 17,4% 3 540 0,327259164
0,294592  9,7% 4 720 0,436345552
0,281594  4,9% 5 900 0,54543194
0,273268  1,8% 6 1080 0,654518327
0,26849 - 7 1260 0,763604715

Assim sendo, a 6* revolugao pode ser utilizada como ponto inicial para as futuras

simulagoes.

Para o préoximo grafico, na Figura 56, a Tabela 16 pode ser usada para consultar

os valores do eixo horizontal da curva C), x A que compara as simulacoes 3D com o

experimento.

Figura 56 — Comparativo do grafico de C, x A das simulagoes tridimensionais com o

experimento de Castelli et al. (2010)
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Observando a ilustracao, nota-se que ha grande proximidade do modelo 3D com

o experimento, eliminando boa parte dos valores superestimados das simulac¢oes bidi-

mensionais. A redugdo no coeficiente de poténcia é clara, e ocorre gragas a reducao de
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torque aplicado nas pas da turbina, proveniente de deformagdes em planos perpendiculares
ao plano XY, nao contabilizados nas simulagoes 2D. Tais deformacodes acontecem mais
fortemente na ponta da pa e sao geradas pela diferenca de pressao entre um lado e outro
da pa, e, com a producao destes vortices, a taxa de arrasto aerodinamico é aumentada
(GUHA; OATES; KUMAR, 2015). Este fenémeno é chamado de “vortice de ponta de
pa”, para pas de helicopteros e turbinas ou “vortice de ponta de asa”, para a asa de um
avidao. Este fenomeno é bastante estudado em helicopteros, pois a producao destes vortices
contribui para os ruidos durante a rotacgao das pas. Na Figura 57 é possivel ver essas
deformacoes e a prolongacao delas durante o desenvolvimento do fluxo, em especial em
regioes proximas a extremidade da pa. Essa propagacao de turbuléncias é de importante
analise em casos onde se pretende instalar turbinas em série na dire¢do do vento. A Figura

58 traz o fendmeno em detalhe ampliado, onde é possivel ver a origem dos vortices.

Figura 57 — Deformagoes do fluxo em planos paralelos ao plano XY, representados por
linhas de correntes. A = 1,6823.
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Com o modelo computacional validado para modelo de turbuléncia, limites de
dominio e condigoes de contorno, pode-se prosseguir para o objeto de interesse deste
trabalho, que é a comparacao das TEEV’s mostradas na Figura 38. Para minimizar
possiveis erros e duvidas, os dois modelos citados foram construidos a partir do modelo
validado, logo o raio da turbina, comprimento, corda e perfil das pas utilizados foram os
mesmos, apenas sendo adicionados os dois modelos de suporte e o hub. Devido a conservagao
da alta simetria, continuou-se a premissa de se utilizar meia geometria para as simulagoes,
de forma a economizar recursos computacionais. As caracteristicas dimensionais dos limites

do dominio rotativo e estacionarios foram conservados, bem como as condi¢des de contorno.
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Figura 58 — Aproximacao da extremidade de uma das pas e visualizacdo do fenémeno de
vortice na ponta. A = 1,6823.
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4.4 Turbinas com suportes inclinados

4.4.1 Turbina com suportes retangulares x turbina com suportes aerodi-
namicos
4.4.1.1 Verificacao de malha

Como as turbinas a serem analisadas agora possuem um fator de bloqueio maior
devido aos suportes inclinados, ¢ previsivel que haja uma queda no C, maximo, ou até
mesmo minimo, dependendo das condig¢oes de escoamento. Na conclusao do seu trabalho,
De Marco et al. (2014) afirma que para que haja um melhor desempenho da turbina
pode-se reduzir a corda dos suportes, inclusive é mostrado um breve resultado da influéncia
da corda dos suportes no (), da turbina. Isso acontece porque, reduzindo a corda dos
suportes, é reduzida a area da estrutura sélida da turbina e portanto o amortecimento.
Claro, isso s6 acontece enquanto o elemento produzir forcas aerodinamicas favoraveis, logo,
para avaliar tal efeito é necessario um estudo apropriado. No entanto aqui, este estudo
nao sera efetuado, ja que o objetivo é comparar as performances das turbinas de acordo
com seu tipo de suporte, e nao com a turbina de validagao por exemplo, que originalmente
possui suportes horizontais de espessura muito pequena, logo interagem pouco com o

escoamento.

Antes de apresentar a comparacao entre os modelos com suporte padrao e suportes

inclinados é importante verificar as interfaces existente no modelo, j4 que para conservar
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a boa qualidade de malha foi necessario subdividir a malha do rotor em outras malhas.
Esta é uma etapa importante porque caso as interfaces estejam em muito desacordo, falsas
paredes podem ser criadas naquela regiao, impedindo o livre escoamento do fluido, este

caso, o ar.

Para a verificagao de possiveis interferéncias de efeito de interface foram utilizados
dois planos adicionais para plotagem de contornos de pressao. Caso seja observado que
ha uma diferenca muito gritante entre um lado e outro da interface, significa que paredes
virtuais estao sendo formadas e um lado da interface deve ser refeito e ter sua densidade
de elementos de malha ajustado para proximo do outro lado. O posicionamento dos dois
planos podem ser vistos nas quatro proximas figuras no canto superior direito. O plano
avermelhado indica o plano em que a imagem esta sendo plotada. Nas Figuras 59 e 60 o
plano normal ao eixo 7Z esta posicionado a 0,05 m e, nas Figuras 61 e 62, os planos normais

ao eixo Y estao posicionados em Y=0,506 m.

Figura 59 — Contornos de pressao dinamica no plano em Z=0,05 m, A\ = 1, 4439.
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De acordo com as Figuras 59 e 60 visivelmente nao hé problemas quanto a formacao
dos campos de pressao através das interfaces, representadas pelas linhas pretas. Para as
Figuras 61 e 62 também nao se nota nenhuma mudanca abrupta nos contornos de pressao,
o que indica que as malhas se adequam para uso. Caso houvessem problemas, gradientes
de pressao consideraveis deveriam ser notados principalmente nos casos onde sao plotadas

pressoes dinamica, pois estas estao relacionadas com o escoamento de fluido.

A boa fluidez do fluxo através das interfaces é fator deterministico para a qualidade
de simulacao e resultado final pois, caso isto nao acontega, resultados destoantes da

realidade sao produzidos numa maior escala.
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Figura 60 — Contornos de pressao estatica no plano em Z=0,05 m, A = 1,4439.

Fonte: Autor, 2019

Figura 61 — Contornos de pressao dindmica no plano em Y=0,506 m, A = 1, 4439.

Fonte: Autor, 2019

4.4.1.2 Comparativo

Semelhantemente ao que foi feito em todas as construcoes de curva de C), x
A, as curvas de desempenho das turbinas com suportes padrdao retangular e suportes
aerodinamicos foram plotadas a partir das caracteristicas de validagao, que sao os 8 pontos
A da Tabela 16 e velocidade de entrada de 9 m/s, logo, os valores de w para cada A também

podem ser consultados na Tabela 16.

Observando o grafico da Figura 63 nota-se que existe um pequeno aumento no
torque gerador em A = 1,4439, se comparado aos outros pontos. Visualmente o ganho

¢ pequeno, mas percentualmente em relacao aos valores de C, da turbina com suportes
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Figura 62 — Contornos de pressao estatica no plano em Y=0,506 m, \ = 1,4439.

Fonte: Autor, 2019

Figura 63 — Graficos de desempenho para as turbinas de suportes inclinados retangulares
e perfilados aerodinamicamente.

025

—&—Suporte NACA 0021

0.20 i

g —8—Suporte retangular
—_
.
G010

0.05

0.00 —

-0.05

12 1T 22 247 32 37
A -]
Fonte: Autor, 2019

retangulares, o ganho ¢é altissimo. Para melhor compreensao da distribuicao de ganho
de performance em cada A testado, a Tabela 20 mostra os valores de ), da Figura 63 e
também os valores numéricos de diferenca absoluta e percentuais de aumento de C, da
turbina de suportes perfilados aerodinamicamente em relagdo ao modelo com suportes
retangulares.

A Figura 63 e a Tabela 20 mostram que para todas as faixas de A s6 ha ganhos de

desempenho. Este ganho, do ponto de vista da curva C), x A, é similar ao estudo de Douak
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Tabela 20 — Comparativo entre as turbinas com suportes inclinados retangulares e perfi-
lados aerodinamicamente, com calculo de acréscimo percentual e diferenca
numérica de C), em relacao ao modelo de suporte retangular.

Di Aumento percentual relativo,
\ c C iferenca absoluta, c.
Cporrs — Cprry | ABS(Z22eze —Crrcty s 100%
Pret
3,2959 0,058879442 0,008538922 0,05034052 589,54%
3,0863 0,120522533 0,071206851 0,049315681 69,26%
2,6386 0,200304765 0,151485371 0,048819393 32,23%
2,5103 0,196125528 0,150703235 0,045422293 30,14%
2,3309 0,166355229 0,121433084 0,044922145 36,99%
2,0391 0,096741645 0,058547572 0,038194073 65,24%
1,6823 0,032468655 0,005025071 0,027443584 546,13%
1,4439  0,008177609  -0,00579512 0,013972729 241,11%

et al. (2017), onde a curva otimizada é deslocada mais fortemente nas faixas centrais
de operacao. A concordancia deste trabalho com o de Douak, mostra que esse pequeno
incremento em baixos A’s gera um aumento da taxa de desempenho maxima, indicando
que mesmo uma pequena alteragao positiva no torque de partida tém como consequéncia

uma grande melhoria no desempenho méaximo.

Analisando a Tabela 20, vé-se que a diferenca absoluta de C), cresce gradualmente
de forma logaritmica conforme aumenta-se o valor de A, ilustrando uma parte do com-
portamento do acréscimo de desempenho em cada A\. A mudanca feita implica em um
pequeno ganho de torque no inicio da operagao da turbina, mas que cresce conforme a
turbina ganha giro por intervalo de tempo e, apds uma certa faixa, tende a se manter

constante.

Quanto ao aumento de performance percentual ha um fato curioso: isolando o
primeiro A, nota-se que o aumento relativo de C), é semi simétrico, mostrando uma outra
caracteristica do comportamento de operagao da turbina ao mudar o perfil dos suportes,
onde valores pequenos do coeficiente de performance sao facilmente multiplicados, enquanto
para valores mais altos, isto se torna mais dificil, o que é de se esperar. Especulativamente,
se a andlise continuar para faixas de A maiores que 3,2959, os resultados retornados
seriam algo parecido com o que acontece de A = 1,4439 para A = 1,6823, mas de forma
espelhada, ja que em A = 3,2959 a turbina esta findando sua faixa de operagao. Logo
os acréscimos de performance percentuais tenderao a diminuir, a partir do ultimo A,
reforcando, especulativamente. Para auxiliar na compreensao do que foi dito, a Figura 64

pode ser consultada.

Sabe-se que as turbinas edlicas de eixo vertical sao maquinas girantes que geram
energia oscilatoria e quase periddica, dependendo da constancia do escoamento. Para
visualizar se de fato os suportes aerodindmicos sao superiores em desempenho em todos

os estagios, um periodo no A mais baixo foi plotado com as curvas periddicas de C,
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Figura 64 — Comportamento do acréscimo de performance do modelo com suportes aero-
dindmicos em relagao ao modelo com suportes retangulares.
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Figura 65 — Comparativo do comportamento periédico do C, total dos dois modelos,

A = 1,4439.
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pontual dos dois modelos. A Figura de grafico polar 65 mostra que a alteragdo dos suportes
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faz com que o modelo aerodindmico seja superior em quase todas as posi¢oes azimutais
durante a rotacao, no minimo semelhante ao obtido pelos retangulares em pontos de baixo

desempenho.

Figura 66 — Comparativo dos campos de vorticidade em varias posi¢oes azimutais gerados
durante a revolucao de um conjunto de pa e suporte inclinado retangular
(esquerda) e aerodindmico (direita) no plano z = 0,3 m, A = 1,4439.
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A Figura 66 mostra a intensidade de vértices gerados durante a rotagao de um
conjunto de pa e suporte em varias posi¢oes azimutais. Nota-se que as pas geram campos
similares independentemente do tipo de suporte, logo, a analise deve ser feita exclusivamente
quanto aos campos gerados pelos suportes. Para § = 4° e § = 60°, observa-se que a
intensidade de voértices € muito maior nas proximidades dos suportes retangulares que nos
aerodinamicos, muito mais visivelmente em 6 = 60°. Em 6 = 124°, o campo recirculante é
maior nas proximidades do suporte aerodinamico, no entanto, os vortices sao deslocados
na dire¢ao do escoamento (da esquerda pra direita) mais facilmente no caso deste, o que
indica que ha um menor amortecimento nessa regiao, se comparado ao caso dos suportes
retangulares. Isto também se nota na posicao 6 = 180°, onde os vortices sao arrastados
para longe do suporte aerodinamico e se concentram proximo ao suporte retangular. Dadas

as devidas proporgoes, as posigoes 6 = 244° e § = 300° sdo bem simulares.

Por 1ltimo, a Figura 67 detalha o objeto de interesse deste estudo, que é a melhora
do torque de partida da turbina através da implementacdo de suportes aerodinamicos.
O valor de A caiu de 1,5799 para 1,3571 aproximadamente, o que significa dizer que,
pela relacao adimensional dos \’s, para uma velocidade de vento de 9 m/s o valor de w
caiu de aproximadamente 27,61 para 23,71 rad/s, o que em rotag¢oes por minuto é uma
queda aproximadamente 37,2422 RPM. Este valor é quase 10% do méaximo de operagao de
algumas TEEV’s comerciais, tais como o modelo Turby® (ver o relatério de Sarl (2007)),

que funcionam a uma velocidade 6tima de 400 RPM. Para este trabalho, o adiantamento
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na curva de desempenho implica que uma turbina que s6 comecava a apresentar torque
positivo (de partida) com 263,656 RPM quando U, = 9 m/s, tem esse valor reduzido
para 226,414 RPM. Este é um bom resultado, visto que apenas o perfil retangular foi
revestido com um aerodinamico e, embora a area total sélida tenha aumentado com
este revestimento, os resultados ainda assim foram positivos. Com isso, em relagao a
comparacao, conclui-se que o perfilamento aerodindmico dos suportes foi uma mudanca

bem sucedida em todos os pontos.

Figura 67 — Aumento do torque de partida da turbina com suportes aerodinamicos através
do adiantamento da curva de poténcia de A = 1,5799 para A = 1,3571.
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4.4.1.3 Analise do modelo com suportes inclinados aerodindmicos

Aqui o objetivo sera identificar em que condigoes se encontra a turbina em maximo
e minimo torque. Como concluiu-se que o modelo com suportes aerodinamicos apresenta
melhor performance, e devido a conclusdo anterior de que melhorando o torque de partida
a melhora é estendida e até em maiores proporc¢oes para w’s subsequentes, daqui em

diante apenas o modelo de suportes aerodinamicos sera considerado e a énfase sera dada a

A = 1,4439.

Primeiramente ha a necessidade de identificar em que posi¢oes azimutais sao

produzidas as maiores e menores taxas de torque. A Figura 68 mostra 6 pontos, onde cada
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ponto pode ser um ponto maximo ou minimo de C, no periodo, dependendo da andlise

grafica. Os dados de cada ponto sdo descritos na Tabela 21.

Figura 68 — Pontos méximos e minimos de C,, A = 1,4439.
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Fonte: Autor, 2019

Tabela 21 — Méaximos e minimos C},’s de acordo com a posicao azimutal.

Ponto Angulo Azimutal c
(aproximado) P
1 4° -0,063649684
2 60° 0,120333314
3 124° -0,06357768
4 180° 0,121955343
) 244° -0,06352637
6 300° 0,120368689

Pela Tabela 21, nota-se que os C},’s maximo e minimo por periodo para A = 1, 4439
sao aproximadamente 0,120 e -0,064 respectivamente e a defasagem entre um ponto e outro
é mais ou menos 60°, para o dado A. Assim sendo, realizou-se o comparativo entre um dos
trés pontos de maximo com um dos trés de minimo. A Figura 69 ilustra a concentracao de

vortices para 6 = 4° e 60°, que sao as posi¢oes angulares escolhidas para as analises.

Para entender o que acontece durante este ciclo em \ = 1,4439, é pertinente analisar

as Figura 69, 70 e 71 em conjunto com o grafico polar da Figura 72. Nesta ultima, os
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Figura 69 — Comparativos dos contornos de vorticidade entre § = 4° (esquerda) e 6 = 60°
(direita) no plano z=0,3 m, A = 1,4439. As letras identificam a posigao
azimutal de cada conjunto pa suporte.
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Fonte: Autor, 2019

Figura 70 — Comparativos dos contornos de pressio estdtica entre § = 4° (esquerda) e
6 = 60° (direita) no plano z=0,3 m, A = 1,4439. As letras identificam a
posicao azimutal de cada conjunto pa suporte.
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Fonte: Autor, 2019

torques A, B e C sao referentes aos conjuntos de pas e suportes das ilustragoes de campos
citadas e o par de setas apontando para 4° e 60° na Figura 72 ligam os pontos de valores
de torque pontual gerado em cada conjunto de acordo com os pares de campos ilustrados.
As andlises inevitavelmente envolveram a mencao dos angulos de ataque aproximados em
cada situacgao e estes, podem ser consultados na Figura 73, nao s6 para A = 1,4439, mas

para todos os 8 \’s testados.
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Figura 71 — Comparativos dos contornos de pressdo dindmica entre § = 4° (esquerda)
e § = 60° (direita) no plano z=0,3 m, A = 1,4439. As letras identificam a

posicao azimutal de cada conjunto pa suporte.
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Fonte: Autor, 2019

Figura 72 — Torques dos trés conjuntos pa e suporte, A = 1,4439.
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Fonte: Autor, 2019

e Conjunto de pa e suporte A: Para 6 = 4°, observa-se que o conjunto A encontra-

se numa posi¢do em que a corda esta alinhada com a direcao de Uy, que por



Capitulo 4. Resultados e Discussies 78

sua vez incide quase que concentradamente apenas no bordo de ataque (ver 2.21)
e pouquissimo acima deste (o ~ 1,6366°) dos perfis, produzindo voértices que
facilmente sao carregados pelo escoamento. Contudo, devido ao posicionamento, a
forca gerada neste ponto gera torque antagonico ao movimento da turbina. Por isso
o Torque A no grafico polar é negativo (aproximadamente -0,65 Nm) em 4°. Os
contornos de pressao estatica e dinamica confirmam a pressao estatica concentrada
nos bordos de ataque, gerando resisténcia ao movimento da turbina, e a baixa
pressao dinamica formada na frente de A, reduzindo a velocidade de escoamento e
amortecendo o campo, diminuindo a transferéncia de energia para regioes posteriores.
Em 0 = 60° (v = 24,0134°), A apresenta um campo de vorticidade bem menor que
qualquer outra situacao da Figura 69, além de um caudal bem mais uniforme com o
movimento rotativo que em 6 = 4°. A pressao estatica formada na parte externa dos
perfis no bordo de ataque tende a forcar uma rotacao anti-horaria do conjunto, em
conformidade com o sentido de rotagao da turbina. Percebe-se também que o campo
de amortecimento gerado pelos contornos de pressao dinamica possuem uma area
menor e nao é mais influenciado pela baixa velocidade de B, nao restringindo tanto

0 escoamento para areas em downwind, como acontecia em 6 = 4°.

° é o que produz uma maior area de

e Conjunto de pa e suporte B: Em 6 = 4
vorticidade local, pois estd em 0 ~ 120° e a ~ 42,5363°, zona de producao dos
maiores angulos de ataque para A = 1,4439. Logo, produz as maiores taxas de estol,
colaborando para o valor de torque tao baixo. Em # = 60° ainda percebe-se uma
grande area de voértices, no entanto com intensidade bem reduzida se comparada ao
caso anterior. A formacao desses turbilhGes aumenta a velocidade local e reduz a
pressao estatica, o que pode ser visto nos contornos de pressao estatica e dinamica.
Como pode ser visto na plotagem de vorticidade, a circulacao é formada a partir do
bordo de ataque e forma um turbilhao na parte interna da pa com rotacao horéria, o
que nao prejudica o torque neste estagio. Por isso na plotagem polar, em B o torque
é positivo mas proxima de zero em 6 = 60° e, devido a baixa interacdo da pa (e quase

nula do suporte) com o campo, como mostrado nos contornos de pressao estética.

e Conjunto de pa e suporte C: No grafico polar, nota-se que tanto para 6 = 4°
quanto # = 60°, o valor de torque é negativo. Isso acontece porque C esta em ambas
as posi¢oes azimutais em downwind, absorvendo pouca energia do fluxo devido a
barreira de outros conjuntos e amortecimento do campo de velocidades, como bem
pode ser visto nos contornos de pressao dindmica. Este fendomeno é agravado em
6 = 60°, pois o conjunto C estd alinhado (relativamente ao escoamento) com A.
Pelos contornos de vorticidade é possivel visualizar o estol acentuado no conjunto,
tanto na pa quanto no suporte, o que indica uma forte presenca de arrasto. Isto é

bem mais forte em # = 60° do que em 6 = 4°, por isso o valor de torque é menor.
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Pelos contornos de pressao estatica, vé-se que para as duas posi¢oes azimutais, a
concentracao de pressao tende a rotacionar as pas e, mais fortemente em 6 = 60°,
no sentido horario, contrariando o movimento natural da turbina e contribuindo
negativamente para a performance. O angulo de ataque é aproximadamente -41,7920°
em 0 = 4° e -24,0134° em 6 = 60° e, embora possua um angulo de ataque menor
(em moddulo), devido & efeitos negativos do escoamento e pontos de concentragio de

pressao estatica, o torque é menor em 6 = 60°, com mencionado anteriormente.

Figura 73 — Variacao do angulo de ataque geométrico, o, de acordo com a posicao azimutal,
0, para todos os \’s testados.
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Fonte: Autor, 2019

Para alterar o comportamento da interagdo de escoamento de forma a melhorar os
pontos negativos visualizados na analise acima, é necessario alterar algumas caracteristicas
estruturais da turbina. Caso nao haja o desejo de alterar a solidez da turbina, o que se
pode fazer é mudar o dngulo de pitch 6 ou o perfil aerodindmico dos elementos geradores
de torque ou ambos. Existe a alternativa de instalacao de um mecanismo auxiliar que
altere o angulo de ataque de maneira dindmica, como fez Douak et al. (2017). Mas isso
gera aumento do momento de inércia da turbina, ja que inevitavelmente ir4 aumentar a

massa do conjunto, acabando por deixa-la mais resistente a auto partida.

4.5 Analise de pitch de suportes

Um breve estudo do angulo de pitch foi feito, para averiguar se a inclinacao em
relagdo ao eixo de fixagdo dos suportes, 05, gera algum efeito positivo na operacao da

turbina. Como foi observado nas se¢oes anteriores, a maquina com suportes aerodinamicos
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¢é mais produtiva. Logo, a alteracao do angulo de pitch sera feita apenas na turbina de
suportes aerodinamicos. O sentido positivo de d; é mostrado na Figura 74. Na Figura
75 ¢ possivel ver o comportamento do C), conforme é variado o dngulo ;. Pela linha de
tendéncia da curva, encontra-se o €}, maximo com o valor aproximado de 0,00857 para
ds &~ 2,2824°. Este valor é aproximadamente 4,7% maior do que o valor retornado pela

turbina com suportes aerodinamicos em posigao padrao (ds = 0°).

Figura 74 — Sentido positivo do angulo de pitch, ;.

Fonte: Autor, 2019

Figura 75 — C,, maximo de acordo com o ds, A = 1,4439.
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Fonte: Autor, 2019

O grafico da Figura 76 mostra o comportamento oscilatério para cada d,. Para

0s = 6°, nota-se os piores valores maximos. O angulo de -3° apresenta uma inferioridade
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notavel para 6 nas faixas de 80° a 100°, de 200° a 220° e de 320° a 340°. Quanto a
0s = 0° pode-se notar o desempenho mediano entre os quatro angulo de pitch: em zonas
intermedidrias (entre picos e vales) a curva é mediana, apresenta o maior pico mas também
apresenta o menor vale. E finalmente, 05 = 3° tem-se o segundo maior valor de C, nos
picos, o segundo melhor valor em zonas intermedidrias e o mais alto valor no vale. Isso

corrobora para que este seja o melhor pitch, entre os simulados.
Figura 76 — Comportamento periédico de C), para cada 65, A = 1,4439.
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Fonte: Autor, 2019

Para confirmar qual d, entre os simulados é o mais vantajoso, realizou-se a integragao
abaixo das curvas periédicas de Cj,, com intuito de encontrar a maior area, que corresponde a
maior poténcia gerada. A integracao foi feita via regra do trapézio, que consiste basicamente
em somar trapézios de largura infinitesimal, que representam pequenas se¢des na vertical
feitas na drea abaixo da curva. A Figura 77 esquematiza como a integragao (numérica)
é feita. A area do trapézio é a soma da area de uma base retangular com a area de um
triangulo retangulo. Obtendo a area do trapézio, soma-se todas as areas trapezoidais
abaixo da curva e tem-se assim a area liquida. Este calculo é obtido a partir da Equacao
4.1. Para o grafico aqui tratado, y corresponde ao C), e x, a 0. Logo os limites de integragao

sao adotados de acordo com os limites de uma revolugao, ou seja, de 0° < 6 < 360°.

Tmazx y2 — yl

A= (x9 — 1) + y1(xg — x1)dx = / - w(:ﬁg — z1)dx (4.1)

Os resultados obtidos pela integracao numérica confirmaram que 6, = 3° é de fato
o angulo 6timo para estes suportes, como mostra a Figura 78. Neste grafico, seja "um?”
uma unidade de medida de area genérica, entao, a ilustragao mostra as areas obtidas a

partir das oscilagbes produzidas para os casos onde d, € igual a -3°, 0°, 3° e 6°.
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Figura 77 — Integracao via regra dos trapézios
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Figura 78 — Areas abaixo das curvas produzidas pelas oscilacoes de C, para cada d,
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Outras modificagoes poderiam ser efetuadas, contudo a medida sao feitas mais
alteragoes numa geometria computacional e mesmo que o modelo primitivo tenha sido
previamente validado, incertezas surgem acerca da veracidade dos resultados obtidos,
exigindo dados de validagao do novo modelo. Ainda, o poder computacional torna-se um
fator de maior peso a medida que a complexidade da geometria aumenta. Portanto, este

trabalho se atém as andlises aqui realizadas.
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5 Conclusoes

Apds o processo de validagdo e o comparativo entre as turbinas de suportes

inclinados, alguns fatos podem ser destacados:

e Este trabalho tem por finalidade otimizar um modelo especifico de turbina através
da altera¢oes geométricas de um determinado componente e ao final, realizar um
estudo comparativo. Existiu compromisso de que o processo fosse desenvolvido com a
maior qualidade e menor quantidade de elementos de malha (hexagonal estruturada)
possiveis. Para isso, foi realizado um estudo bidimensional que teve como objetivo
avaliar o modelo de turbuléncia e validade das condi¢oes de contorno e extensao ideal
do dominio. Ainda para as simulagoes bidimensionais, foi validada uma metodologia
de avaliacao individual de cada subdominio, levando em consideragao grandezas
locais que comprovem que sua variacao é aceitavel naquele subdominio quando a
malha é substituida por uma mais densa. Neste estudo, perfis de velocidades foram
avaliados em regioes estratégicas para averiguacao de independéncia espacial de cada
subdominio. A partir desta metodologia uma malha 2D foi tomada como padrao, e

esta, serviu de base para os modelos tridimensionais.

e Aspectos como taxa de crescimento de elementos a partir das regides mais refinadas,
refinamento préximo as paredes e tamanho de dominio foram todos trazidos do
estudo bidimensional. O estudo de malha 3D realizado nos dois casos, de validagao
e de turbina com suportes inclinados, reforcou a confiabilidade do processo de
discretizacao espacial. Ao final, a validagdo se mostrou condizente com a realidade e
com uma quantidade de elementos baixa (623226 elementos), se comparado a varios
outros processos de validagao realizados por outros autores. Com isso, o modelo de
turbuléncia k£ — w SST e as equagoes URANS utilizadas se mostraram adequadas
ao problema. Lembrando que este processo utilizou apenas metade da geometria
completa, que devido a sua simetria em relagdo ao plano normal ao eixo 7, permitiu

1SSs0.

e As mesmas caracteristicas do processo de validacao foram trazidas para a analise
comparativa de turbinas com suportes inclinados. No entanto, para preservar a alta
qualidade de malha no critério de qualidade ortogonal (> 0,4) o subdominio rotativo
foi dividido para que tal premissa fosse atendida. Por meio de andlise de campos
transpassantes pelas interfaces foi mostrado que isso pode ser feito tranquilamente,
desde que nao haja grande discrepancia entre a densidade de elementos de um lado e

do outro das interfaces extras geradas. Inevitavelmente devido ao complexamento da
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geometria, a quantidade de elementos foi alterada. Entao um novo estudo de malha

foi realizado.

e O revestimentos geométrico de um perfilado NACA 0021, mesmo perfil das pés, foi
feito nos suportes retangulares. Esta alteracdo poderia trazer resultados negativos,
jd que a area sélida da turbina acabara por aumentar (o perfil aerodindmico é
consideravelmente maior em todas as dire¢des do que o retangular) e podendo assim
aumentar o bloqueio do escoamento e reduzindo o desempenho da maquina. No
entanto o resultado foi positivo, confirmando que apesar da area superficial dos
suportes aerodindmicos ser maior, o seu formato coopera pra ganho de torque, se

comparado aos suportes retangulares padroes.

e Ao comparar os dois modelos, a turbina com perfil aerodindmico se mostrou superior
em todos os pontos. Alguns graficos relacionados ao incremento de desempenho
foram feitos para ilustrar os resultados do comparativo, mostrando que, para os \’s
testados, o aumento percentual de C), é quase parabdlico e simétrico com concavidade
para baixo, sendo o aumento percentual altissimo das pontas em relacdo ao centro
da parabola e, o incremento numérico absoluto tem comportamento logaritmico,
aumentando com menos intensidade a medida que a rotagao cresce, para um U
fixo. Um aumento percentual de aproximadamente 241,11% do C, foi obtido para
A = 1,4439, correspondendo a um salto de C), =~ —0,0058 para C, ~ 0,0082. Na
regidao de pico (A = 2,6386), o aumento de C, foi de aproximadamente 32,23% o que
equivale a um ganho de AC), = 0, 05.

e Como para o grafico C), x A os valores de desempenho sao médios, fez-se uma pequena
analise de desempenho instantaneo para a regiao de interesse, proxima a zona de
auto partida (A = 1,4439). Um grafico polar de C, foi tragado para cada posi¢ao
azimutal do rotor e concluiu-se que nao s6 o €}, médio do periodo por revolucao ¢é
maior para os suportes aerodinamicos, como também o (), instantaneo é superior,

em cada posi¢ao azimutal.

e Ainda analisando A = 1, 4439 foi feita uma verificagdo grafica e de campos, de forma
a identificar fatores associados a baixo e alto desempenho. Uma projecao da linha
de tendéncia foi feita para a turbina com suportes NACA 0021 e foi constatado
que a regiao de auto partida foi adiantada de A = 1,5799 para 1,3571, reduzindo
assim o valor de 263,656 RPM para 226,413 RPM para que a turbina passe a gerar
torque, isso para U,, = 9 m/s. Para a analise de campos, foram avaliados vorticidade,
pressoes dinamica e estatica nas posi¢coes de minima e maxima performance do
modelo mais eficiente. As diferencas nos campos entre as duas posicoes azimutais
(0 = 4° e § = 60°) foram discutidas e justificadas, isso tomando como referéncia

os conjuntos de pas e suportes. Viu-se que a grande discrepancia dos valores de
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poténcia gerada entre os dois 6’s é pode ser avaliada pela taxa de vorticidade, que é
bem maior no caso de minimo C,. Observou-se também que um grande indicativo de
situagoes de baixo desempenho da turbina é o amortecimento de fluxo. Em 6 = 4° as
posigoes de A e B propiciam uma queda de velocidade do escoamento, o que pode ser
refletido nos valores de torque na Figura 72, enquanto que em 6 = 60° o escoamento

¢ menos amortecido em upwind e as taxas de torque sao maiores.

e Para complementar e encerrar o estudo, o C, conforme o pitch de suportes foi
avaliado. Os suportes foram inclinados em -3°, 3° e 6° e, cada uma dessas inclinagoes
rendeu um desempenho médio diferente. Com a analise grafica pode-se estimar que
0 = 2,2824° retorna um aumento no coeficiente de poténcia de aproximadamente
4,7%. Ainda entre os d, testados foi discutido o porque de certo pitch apresentar
desempenho superior em relacao a outros, através da integragao da curva de cada
oscilagao de C,. A partir disto, viu-se que entre os disponiveis, ; = 3° ¢ melhor

devido ao seu C, médio ser superior aos outros angulos.

5.1 Trabalhos futuros

Algumas andlises podem ser feitas dando continuacao & este trabalho, apenas tendo
como base outros trabalhos neste referenciados. Alguns caminhos a seguir podem ser

discutidos:

e Testar o dimensionamento da corda dos suportes e, caso se deseje, das pas também,

isolada ou simultaneamente. Com isso a influéncia da solidez da turbina é avaliada.

e Existem varios perfis aerodinamicos com desempenho superior ao NACA 0021,
utilizado neste trabalho. Entre os candidatos ao teste o DUO6W200 que é assimétrico,
o simétrico NACA 0015 e o NACA 0012 (ver Sheldahl e Klimas (1981)), que também
apresentam sustentacao superior ao NACA 0021 podem ser considerados, com a
premissa especulativa de que, por esse motivo, estes possam melhorar o desempenho

geral da TEEV, ja que a turbina Darrieus é uma maquina de sustentacao.

e Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo de caracteristicas geométricas. Para
complementar, uma analise inercial deve ser feita, pois s6 assim é que se pode de fato
estimar se a turbina é capaz de se auto acionar em determinada condi¢ao. Com isso,
ainda pode ser levado em consideragao massas adicionais, como um conversor de

energia eletromagnético e ainda mecanismos de perda de energia, como os mancais.

e Para fins de projeto, analise de tensdes também sao de extrema importancia. por
mais bem balanceada que a turbina esteja, ela é sujeita a diferentes taxas de forca
normal ao circulo de rotagao, logo as forcas que influenciam na vibragao da maquina

devem ser avaliadas.
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e Nesta dissertacao os suportes se encontram a 45° em relagdo ao plano de simetria
da turbina. Outros dngulos podem ser avaliados com a finalidade de encontrar um

aumento de desempenho.
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Lista de simbolos

A Area [m?]

c Corda de um perfil acrodindmicos [m)]

&) Coeficiente de arrasto [—]

Cy Coeficiente de fricgao ou atrito [—]

cr Coeficiente de sustentac¢ao [—]

Ch, Coeficiente de momento ou torque [—|

C, Coeficiente de poténcia ou de desempenho [—]

Coeficiente de poténcia ou de desempenho de suportes aerodinamicos

-

Paero

Cpres Coeficiente de poténcia ou de desempenho de suportes retangulares [—]
Fp Forga de arrasto [N]
Fy, Forca de sustentagao [N]
i Subscrito que indica a mesma direcio do vetor unitério
7 Subscrito que indica uma grandeza tensorial
J Subscrito que indica a mesma direcdo do vetor unitério ;
o J
k Energia cinética turbulenta o
g
L Comprimento [m]
In Quantidade de nés no sentido radial de uma malha [—]
R Raio da turbina [m]
Re Ntdmero de Reynolds [—|
. .|
U Velocidade arbitraria [}
s
: m
U, Velocidade normal {]
s

Upa Velocidade relativa na pa da turbina [m}
s
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Ui

Velocidade tangencial {m]
S

m
Velocidade em livre escoamento {]
s

Velocidade de fricgao ou atrito [m]
s

Velocidade local {7:]

Cota no eixo x [m]

Cota no eixo y [m]

Distancia adimensional da parede [—]

Cota no eixo z [m]

Angulo de ataque [°]

Variacao de uma grandeza

Angulo de pitch [°]

Angulo de pitch nos suportes inclinados [°]

Taxa de dissipagao de energia cinética turbulenta, & [TZ;]
Posigao azimutal [°]

Taxa de velocidade na ponta da pa (Tip Speed Ratio, TSR) [—]

Viscosidade dinamica do fluido [:i]

2
m

Viscosidade cinematica do fluido []
S

Massa especifica ou densidade do fluido [k‘i}
m

N
Tensao cisalhante, tensao cisalhante proxima a uma parede [2]
m

Angulo de inclinacdo em relacio ao vento relativo [°]

Velocidade angular; taxa de dissipagdo especifica de energia cinética

turbulenta, k [TGd; 1]

S S
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Lista de abreviaturas e siglas

ABS Absolute, valor absoluto ou médulo

CFD Computational Fluid Dynamics

NACA National Advisory Committee for Aeronautics
PISO Pressure-Implicit with Splitting of Operators
RANS Reynolds Average Navier Stokes

RNG Re-Normalisation Group

SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked FEquations

SIMPLEC  Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent

SST Shear Stress Transport
TEEH Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
TEEV Turbinas Edlicas de Eixo Vertical

URANS Unsteady Reynolds Average Navier Stokes
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APENDICE A — Outros modelos de

turbuléncia

A.1 O modelo k — ¢ padrao

O modelo de turbuléncia k — ¢ calcula a viscosidade rotacional das equacoes de
Navier-Stokes com média de Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes, RANS) resolvendo
duas equacoes adicionais, uma para a energia cinética turbulenta k e outra, para a
dissipagao tubulenta e. Este modelo é numericamente estével e robusto no que diz respeito
a descricao do modelo transiente de energia em zonas de livre escoamento, porém nao ¢é tao
eficiente quando analisa-se regioes de altos grandientes adversos de pressao (LAUNDER;
SPALDING, 1974). O termo k determina a energia de turbuléncia, e o termo ¢, a escala
de turbuléncia. Para casos onde sao analisados vasos de pressao, onde os gradientes de

pressao sao elevados (como compressores), o modelo se torna invidvel.

O modelo de turbuléncia k£ — ¢ é um modelo semi-empirico e a derivacao das
equagodes do modelo depende de consideragoes fenomenolégicas e empirismo. O modelo de
k — e assume que o fluxo é totalmente turbulento e negligencia os efeitos da viscosidade
(GHASEMIAN; ASHRAFT; SEDAGHAT, 2017). Logo, é bastante efetivo em estudos onde

ha pouco interesse no desenvolvimento do escoamento bem préximo a paredes.

De uma maneira simplificada, as duas equagoes adicionadas a modelagem no regime

turbulento pelo modelo k£ — ¢ sao:

8(01{5) a(ﬂkui) B 0 |pur Ok
o T om ow, |ogon,| T HrEuta —ee (A1)
d(pe) n d(peu;) 0 e Oe N 01552 e Cy. pe? A2
015 aiL‘Z o a.ij o 533]- k Mg L5 L5 2 X

Onde a equagao A.1 e A.2 se referem, respectivamente, a energia cinética turbulenta

e a dissipacao turbulenta. Nelas, u; ¢ a componente da velocidade na dire¢ao correspondente,

C,k?
E;; ¢ a componente da taxa de deformacao, u, ¢ a viscosidade turbulenta | p, = Pp

€
e as constantes o, =1,0, 0. =1,3, C,, =0,09, C}. =1,44 e Uy =1,92 sao constantes obtidas

a partir de iteragoes de dados referentes ao ajuste de curvas do escoamento turbulento.
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A.2 o modelo k — w padrao

Assim como o k — ¢, este modelo também ¢é de duas equacoes complementares de
turbuléncia para as equagoes RANS. A diferenga mais significativa desta formulagdo em
relacdo as outras sdo a adicao de um termo de difusdo cruzada, o4, € um termo embutido
"limitador de tensao", que faz uso da viscosidade cinematica turbulenta, vy, funcao da
energia cinética turbulenta e de sua dissipagao. Mais informacoes sobre as formulagoes
turbulentas podem ser consultadas no livro de Wilcox (2006). A viscosidade cinematica

turbulenta ¢ dada pela seguinte relagao:

k
= — A3
vr o ( )
_ 25;;Si; . ,
onde w = mazx |w, Clim T e Ciim = 7/8. A energia cinética turbulenta é
ok ok oU; 0 k\ Ok
— 4 Ui— =T5;— — Bk — — ) =1, A4
6t+ T 0w Tjaxj b w+8a:j [<V+Uw) 895]-] (A4)
e por ultimo, a taxa de dissipagao é
Oow ok w 0U; oq Ok Ow 0 k\ Ow
—+Ui—=a-7; — Buw? + == - —1. A5
ot + J@xj akTJ(?xj P + w Oz; Ox; + Oz, l(u—i—aw) 8@-] (A-5)
Os coeficientes de fechamento das equagoes apresentadas sao o = 13/25, 8 = [, fs,
1+ 85y
* = 9/1 —1/2, o = —1 _ _ LT 0w
I5; 9/100, o /2, o 3/5, 0ao /8, Bo 0,0708, f3 15100y, e
15828 Shi . . . .
Xo = W . O termo de difusao cruzada possui a seguinte relagao:
x; Ox;
=y (A5)

>0

Odo
’ (9xj 8@-

As varidveis );; e S;; sao tensores que indicam o rotacional médio e a taxa de

deformacao média. Tais tensores sao definidos por

. 1 8Ul] - 8U] o 1 8UU 8UJ
QU N 2 (627] @xl> ’ SZ N 2 (81'] + 81’1 (A7>

O modelo k —w é mais preciso que o k — & no que diz respeito a predicao de campos
préoximos a zonas de altos gradientes, por fazer uso de equagoes referentes a dissipagao

especifica de energia turbulenta.
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