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RESUMO

MATA, A.C.R. Uma andlise de baixo custo computacional para uma turbina
edlica de eixo vertical segundo o modelo MSTM. 2017. 90p. Monografia (Trabalho
de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2017.

Estudos apontam que varios paises tém investido muito em energia edlica em relacao a
outros tipos de energia renovavel, em funcao de seu baixo custo e diversos beneficios. O
Brasil apresenta potencial edlico notével e participagao significativa na produgao mundial
de energia edlica, indicando a realizacao de estudos nessa area. As turbinas edlicas de eixo
vertical (VAWT) se tornam vantajosas em relagao as turbinas horizontais convencionais
(HAWT) em virtude do menor impacto ambiental e melhor funcionamento em condigoes
desfavordaveis, tendo aplicacao interessante para areas urbanas. Neste trabalho, uma VAWT
comercial de pequeno porte foi escolhida para andalise de rendimento no municipio de Sao
Carlos, segundo o Modelo de Miltiplos Tubos (MSTM). Com base na comparagao com a
literatura existente e o catdlogo do fabricante, os resultados foram semelhantes quanto a
tendéncia, apresentando variacoes na escala. O método superestimou os resultados reais
em cerca de 70%, em funcao das simplificacdes impostas pelo modelo e incertezas nos
parametros geométricos e operacionais da turbina. O modelo MSTM ¢é simples e de facil
implementacao, capaz de produzir curvas de precisao razoavel a baixo custo computacional.
A turbina escolhida seria capaz de abastecer parte significativa do consumo anual de

energia para uso residencial ou académico.

Palavras-chave: Energia eélica. Turbinas. Turbina eélica de eixo vertical ( Vertical azis
wind turbine - VAWT). Aerodindmica computacional. Modelo de multiplos tubos (Multiple
Streamtubes Model - MSTM).






ABSTRACT

MATA, A.C.R. A low computational cost analysis for a vertical axis wind
turbine according to MSTM. 2017. 90p. Undergraduate Thesis - Sao Carlos School of
Engineering, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Studies show that many countries have been investing much in wind energy, comparing
to other types of renewable energy, due to its low cost and several advantages. Brazil
has a remarkable wind potential and owns significant market share in the global wind
energy generation, showing evidence of research in this field. Vertical-axis wind turbines
(VAWT) become advantageous to traditional horizontal turbines (HAWT) because of
their less environment impact and better performance for poor wind conditions, with
special application for urban areas. In this work, a standard small VAWT was chosen
for power analysis in the city of Sao Carlos, based on the Multiple Streamtubes Model
(MSTM). According to comparison to existing literature and the manufacturer’s brochure,
results were similar in respect to curve trends, with variation in scale. The method
overestimated the real results in about 70%, due to the model’s simplifications and
uncertainties in geometric and operational parameters of the turbine. MSTM is a simple
method with easy implementation, capable of producing reasonably accurate curves with
low computational cost. The selected turbine could supply significant part of the local

annual energy consumption, for home or academic purposes.

Keywords: Wind energy. Turbines. Vertical axis wind turbine (VAWT). Computational
aerodynamics. Multiple Streamtubes Model (MSTM).
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente, varios paises tém investido no setor de energia renovavel, devido aos
desafios impostos pelas mudancas climéticas e escassez de recursos energéticos. Torna-se
necessario alinhar objetivos politicos, sociais e econdémicos para promover uma transi¢ao
suave para um modelo energético global baseado em energias renovaveis (MARTINS;
GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

A energia edlica figura como uma alternativa vantajosa para o desenvolvimento
sustentavel. Esta apresenta diversas vantagens em relagao a outras fontes, como baixo
custo, independéncia da agua no processo produtivo, decréscimo na emissao de poluentes
e aumento da oferta de empregos (GWEC(a), 2016).

Segundo o Global Wind Energy Council - GWEC(b) (2016), o crescimento de novos
mercados na Africa, Asia e América Latina, a estabilidade industrial nos Estados Unidos
e o comprometimento de China e India na queda nos precos contribuiram para o atual
sucesso da energia edlica. Em 2015, essa foi a fonte que forneceu a maior capacidade de
geracao de energia em novas instalagoes, em um aumento anual de 22%. Nesse mesmo

ano, a capacidade mundial acumulada cresceu 17%.

Estudos realizados mostram a grande disponibilidade de recursos edlicos no territério
brasileiro. O pais é considerado o maior mercado promissor de geracao de energia edlica em
terra na América Latina. A energia edlica também foi a maior responsavel pelo aumento
da capacidade de geragao de energia no Brasil (39,3%) no ano de 2015 (GWEC(b), 2016).
Segundo a Associacao Brasileira de Energia Edlica - ABEEGlica, o objetivo principal da
industria edlica brasileira é continuar desenvolvendo o setor a fim de manter o pais entre

os 10 lideres mundiais em geracao de energia edlica.

Na industria de turbinas edlicas, a configuragao comum de eixo horizontal ( Horizontal-
Azis Wind Turbine - HAWT) tem dominado o mercado por mais de 30 anos, sobretudo
no setor de grande porte (WWEA, 2015). Contudo, a turbina edlica de eixo vertical
(Vertical-Azis Wind Turbine - VAWT), mostrada na figura 1, é uma tecnologia inovadora
competitiva para aplicagoes de pequeno porte (até 100 kW), principalmente em areas
urbanas e no topo de edificios (SEGUPTA, 2017). No ano de 2013, foram instaladas no
mundo 870 mil turbinas de pequeno porte, um aumento de 8% em relacao ao ano anterior

(WWEA, 2015).
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Figura 1: Turbina edlica de eixo vertical Quinta20

Fonte: (Envergate Energy AG, 2017).

A principal vantagem da VAWT em relacao as turbinas tradicionais é o funciona-
mento independente da orientacao do vento. Em areas urbanas, ha variacao significativa
na direcao e velocidade do vento, devido a maior presenca de obstaculos. Esta categoria
é capaz de operar em velocidades mais baixas e em condi¢oes turbulentas, produzindo
menor nivel de ruido. O posicionamento de seus componentes pesados proximo ao solo

também facilita a instalacao.

Entretanto, a complexidade aerodinamica e o baixo desempenho tedrico dificultam
seu projeto, requerendo alternativas de otimizacao. Um estudo mostrou que em 2011 apenas
18% dos 327 fabricantes de turbinas edlicas de pequeno porte produziam a configuracao de
eixo vertical (WWEA, 2015). Embora a fatia de mercado ainda seja relativamente pequena,
varios conceitos e protétipos em niveis académico e industrial tém sido desenvolvidos na
ultima década (GALINOS, 2015). Neste trabalho, foi feito o estudo de uma turbina edlica
de eixo vertical de pequeno porte, baseado no célculo da poténcia gerada para uma faixa

de condicoes de operacao.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um coédigo para modelagem e analise de

rendimento de uma turbina edlica de eixo vertical comercial através da implementacao do

Modelo de Multiplos Tubos (Multiple Streamtubes Model - MSTM).
1.2.1  Objetivos especificos

o Levantamento do potencial edlico na regiao de instalagao

o Sele¢gao de uma turbina comercial adequada para a regiao de instalacao
» Verificacdo das caracteristicas aerodinamicas da pa

o Obtencao da curva de poténcia em fun¢ao da velocidade do vento

+ Obtengao da curva caracteristica (C, x TSR)

o Estimativa da producao anual de energia na regiao de instalagao
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia edlica

A questao energética é um dos assuntos de maior importancia no mundo atual,
pois o desenvolvimento economico e a qualidade de vida estao relacionados ao consumo de
energia. O aumento na demanda global em fun¢do da melhoria dos padrées de vida sugere

um planejamento energético baseado na eficiéncia e uso de energias renovaveis para um
desenvolvimento sustentédvel (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

As fontes de energia renovaveis sdo recursos naturais ativos permanentemente
ou facilmente regenerados, como agua, luz, vento e o sol. Os combustiveis fésseis, como
carvao e petroleo, sdo recursos nao-renovaveis, encontrados em reservas finitas na natureza.
Embora amplamente usados para geracao de eletricidade desde a revolucao industrial, tais

recursos também sao conhecidos por causarem grande impacto ambiental, como poluigao.

A crise econémica do petroleo e a ameaca das mudancas climaticas nas décadas de
1970 e 1980 contribuiram para a discussao mundial sobre do uso de energias renovaveis. Apos
o acordo de Paris em 2015, a condicao climética é considerada o fator mais importante, além
do custo, para a adogao de politicas de desenvolvimento de energia renovavel (GWEC(a),
2016).

Um dos tipos de energia renovavel é a energia edlica, proveniente da energia
cinética contida no escoamento de ar. O deslocamento ocorre de zonas de alta pressao para
zonas adjacentes de baixa pressao (figura 2), com velocidades proporcionais ao gradiente
de pressdo. E uma obtencao indireta da energia do sol, pois o vento é produzido pelo
aquecimento heterogéneo da atmosfera. Essa nao-uniformidade é causada, entre outros

fatores, pela orientacao dos raios solares e movimentos da Terra (DUTRA, 2008).

A energia edlica comegou a ser utilizada pela humanidade ha mais de 3000 anos
para atividades dependentes de geracao de grande for¢a mecanica, como moagem de graos
e bombeamento de dgua (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008). Também teve
grande importancia durante o periodo colonial, para a movimentacao das embarcagoes

europeias nas grandes navegagoes.

Segundo o GWEC(a) (2016), o prego das turbinas edlicas diminuiu quase um tergo
desde 2009. A energia edlica em terra é uma das fontes mais competitivas no planeta,
gerando energia com custo de US$ 0,04 por kWh em alguns projetos. Esse valor corresponde
a 77% do valor da energia de combustiveis fésseis na Europa, Oriente Médio e Africa. As
pesquisas da instituicao apontam que, com as politicas vigentes, o preco médio da energia

edlica em terra deve cair 26% até 2025.
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Figura 2: Macrocirculagdo das massas de ar

Fonte: (Governo do Estado de Sao Paulo(a), 2012).

A energia eélica é a fonte que apresenta o melhor custo-beneficio para a reducao da
emissao de diéxido de carbono. As emissoes globais de CO2 permaneceram estaveis pela
segunda vez consecutiva em 2015, apesar do crescimento da economia (GWEC(b), 2016).
No Brasil, a energia edlica em 2016 evitou a emissao de CO2 equivalente a quantidade
produzida pela frota da cidade de Sao Paulo (ABEE()LICA, 2016).

Segundo o GWEC(a) (2016), a energia edlica ¢ responsavel por aproximadamente
4% da oferta de eletricidade do mundo, principalmente nos paises desenvolvidos. A industria
edlica esta presente atualmente em mais de 80 paises, incluindo 28 com pelo menos 1 GW
de capacidade instalada. Desses, 17 estdo na Europa, 4 na Asia e Pacifico, 3 na América
do Norte, 3 na América Latina, além da Africa do Sul (figura 3). Em 2016, o Brasil se

juntou ao grupo dos 10 paises com mais de 10 GW de capacidade acumulada em cada.
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Figura 3: Top 10 paises com A) nova capacidade instalada em 2015, B) capacidade
acumulada em 2015

A) TOP 10 DE NOVA CAPACIDADE INSTALADA JAN-DEZ 2015

B) TOP 10 DE CAPACIDADE ACUMULADA DEZ 2015

Turquia Outros paises China Qutros paises China
Reino
Unido
Franga
Polénia Bresil
Canada Haiia
. Franga
India
Canada
} Reino
Brasil Unido
Espanha
india
Alemanha Estados Unidos Alemanha Estados Unidos
Pais MW Fatia de mercado (%) Pais MW Fatia de mercado (%)
China 30,753 48.5 China 145,362 33.6
Estados Unidos 8,598 13.5 Estados Unidos 74,471 17.2
Alemanha 6,013 9.5 Alemanha 44,947 10.4
Brasil 2,754 43 India 25,088 58
india 2,623 4.1 Espanha 23,025 53
Canada 1,506 24 Reino Unido 13,603 3.1
Pol6nia 1,266 2.0 Canada 11,205 26
Franga 1,073 17 Franga 10,358 24
Reino Unido 975 1.5 ltalia 8,958 2.1
Turquia 956 1.5 Brasil 8,715 2.0
Qutros paises 6,950 11.0 Qutros paises 67,151 15.5
Total TOP 10 56,517 89 Total TOP 10 365,731 84.5
Total mundial 63,467 100 Total mundial 432,883 100

Fonte: Adaptado de (GWEC(b), 2016).

No Brasil, a fonte edlica é atualmente responsivel por apenas 7,1% da matriz
energética (figura 4). Entretanto, esta foi a segunda maior contribuinte de novas instalagoes
em 2016 (21,35%), ap6s a fonte hidroelétrica (60,15%) (ABEEOLICA, 2016). O Brasil
obteve a quarta posicdo em nova capacidade instalada no periodo de 2015, seguido apenas
por China, Estados Unidos e Alemanha (GWEC(b), 2016).
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Figura 4: Matriz elétrica brasileira em 2016
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Fonte: (ABEEOLICA, 2016).

2.2 Fundamentos tedricos de energia edlica

A energia elétrica produzida por turbinas edlicas é resultante da extracao de energia
cinética do ar em movimento. A determinacao da eficiéncia de uma turbina edlica ideal,
conhecida mundialmente como limite de Betz, é atribuida a trés importantes cientistas
europeus no século XX: Lanchester, Betz e Joukosky (OKULOV; KUIK, 2012). A teoria
de Betz foi desenvolvida com base em HAWTSs, porém também é aplicada no estudo de

VAWTs.

A teoria de Betz considera a turbina como um disco atuador, sendo baseada nas
leis de conservagao de mecanica dos fluidos (massa, momentum e energia). A turbina edlica
é substituida por um disco permeavel com carga distribuida de forma a produzir a mesma
propulsao no dispositivo real (OKULOV; KUIK, 2012). O disco atuador é descrito pela
area percorrida A pelas pas da turbina durante sua operacao segundo a equacao 2.1, onde

R ¢é o raio da turbina. Este esta localizado no plano frontal para HAWT, e superior para
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VAWT (figura 5).

A=1R? (2.1)

Figura 5: Area percorrida pelas pas de A) HAWT, B) VAWT

Fonte: Adaptado de (AKIMOTO; TANAKA; UZAWA, 2011).

Segundo Burton et al. (2011), para haver remocao de energia cinética pelo disco
nessa regiao, a massa de ar que passa pelo rotor deve desacelerar. Assumindo que essa
fracdo do ar permaneca separada da porcao nao afetada pela turbina, uma superficie
limite é criada e estendida a montante e a jusante formando um tubo circular. Pela lei da
conservacao da massa, nao havendo passagem de ar pela fronteira, a vazdo massica de ar
m é a mesma em qualquer posicao ao longo da linha de corrente no tubo, mostrada na

equacao 2.2, onde V é a velocidade média de escoamento.

m = pAV = cte (2.2)

Uma vez que o ar contido no tubo desacelera, mas nao é comprimido, a area da
secao circular do tubo deve expandir. Sao analisadas trés se¢oes transversais em regioes
distintas quanto ao comportamento do fluido: montante (0), turbina (1) e jusante (2),

observadas na figura 6.
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Figura 6: Area percorrida pelas pas de A) HAWT, B) VAWT

Fonte: Adaptado de (BURTON T., 2011).

A poténcia edlica disponivel P; em uma regiao é expressa pela equacao 2.3, na
qual p é a densidade do ar. A poténcia extraida pela turbina P, é proporcional a reducao
de energia cinética do ar no escoamento entre as regioes 0 e 2 no tempo, segundo a
equagao 2.4 (WALLACE, 2014), onde V,, V; e V, sdo as velocidades de escoamento a
montante, na turbina e a juzante, respectivamente. A partir da aplicagdo da lei conservacao
de momentum, uma forca de propulsao axial resultante F), é causada pela diferenca na

quantidade de movimento do ar, de acordo com a equacao 2.5.

1

P, = 5pAv3 (2.3)

1 2 2
P = SpAVI(VE — V3) (2.4)
F, = pAVi(Vo — Va) (2.5)

Para as hipdteses consideradas de escoamento em regime permanente, incompressi-
vel, sem atrito, e ao longo de uma linha de corrente, a equacao de Bernoulli pode ser usada
para o balanco de energia entre os estados 0 e 2 (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
1998). Nota-se que ambas estao situadas a mesma altura em relagao ao solo, devido ao
rotor horizontal. A diferenca de pressao do escoamento AP obtida em funcao da diferenca
de velocidades é expressa pela equacao 2.6. Esse gradiente de pressao provoca a mesma

forga de propulsao axial no escoamento (WALLACE, 2014), segundo a equagao 2.7.

1
AP =Py =Ry =p(V§ = V5) (2:6)
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1
Fr = APA= _pA(VZ - V3) (2.7)

A combinagao das equagoes de forca segundo as leis de conservacao de energia e de
momentum resulta na velocidade do ar na turbina em termos das velocidades nas regioes
adjacentes, descrita na equacao 2.8. A poténcia extraida é reexpressa na equacao 2.9 em

termos da razdo entre velocidades dos estados inicial e final.

Vi= ;(VO + Va) (2.8)
L () (-8
P, = ipAV ( 5 ) (2.9)

O valor maximo da poténcia extraida pode ser encontrado pela derivada da funcao
em relacao a razao de velocidades. A velocidade do vento no estado 2 é obtida em funcao
da velocidade no estado 0, dado meteorologico de entrada para o projeto de turbinas
edlicas (equacao 2.10). Portanto, a maxima poténcia do vento que pode ser extraida por

uma turbina edlica ideal P4, é descrita na equacao 2.11.

y, = Vo (2.10)
3
1 3
P = 0, 593<2pAV0> (2.11)

O coeficiente da equacao é denominado limite de Betz e indica que uma turbina
ideal é capaz de extrair até 59,3% da energia cinética do vento para a conversao em
trabalho util. Este valor tedrico é uma constante e nao depende do tipo de transformador
de energia (OKULOV; KUIK, 2012). Entretanto, efeitos do niimero finito de pés, arrasto,
esteira atras do rotor e perdas nas pontas das pas (tip loss) foram desconsiderados na
teoria de Betz. Na pratica, uma turbina real é capaz de extrair uma fracao ainda menor
da energia edlica disponivel (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

2.3 Estudo do potencial edlico

No projeto de turbinas edlicas, o levantamento do potencial edlico na regiao de
instalacao é indispensavel para se avaliar os recursos disponiveis para geracao de energia
elétrica. O comportamento do vento permite determinar os limites de operacao da turbina

e otimizar seu rendimento, definindo as velocidades de entrada, nominal e de corte (figura
7).
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A velocidade de entrada (cut-in) V. é o valor minimo necessario para que haja
producao de energia, sendo o limite de operacao inferior. A poténcia aumenta com a
velocidade do vento até a velocidade nominal V,., na qual é produzida a poténcia nominal
especificada pelo fabricante. A partir deste ponto, a poténcia é mantida constante até a
velocidade de corte (cut-off) V. no limite de operagao superior, onde ocorre interrupgao

do sistema a fim de evitar danos estruturais (SILVA, 2011).

Figura 7: Curva de poténcia para NASA Plumbrook 100 kW
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Fonte: Adaptado de (PUTHOFF; SIROCKY, 1974).

O vento em um determinado local é caracterizado pela sua direcao e intensidade.
Uma forma de medicao é o uso de torres meteorolégicas com anemometros e outros sensores
situados a uma altura fixa do solo. Na industria edlica, a altura de 50m é considerada

padrao. Para turbinas de pequeno porte, também pode ser utilizada a referéncia de 10m
(HUGHES, T.(a), 2000).

Segundo (DUTRA, 2008), o deslocamento do ar sobre a superficie da terra forma
uma camada limite, que se estende com escoamento turbulento em seu interior a alturas
superiores as turbinas (figura 8). A lei logaritmica, descrita pela equagao 2.12, é um modelo
de representacao da velocidade de escoamento dentro da camada limite que considera os
efeitos turbulentos e de rugosidade, onde kg é a constante de Vén Kdrman (MONTEZANO,
2012). A partir de uma altura de referéncia z, cuja velocidade de referéncia v* é conhecida,

a velocidade do vento na altura do rotor pode ser estimada em func¢ao da rugosidade z.

1 z
=—0"Iln— 2.12
V(z) = g~ 2.12)
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Figura 8: Perfil vertical da velocidade do vento da superficie até altura do vento geotrépico
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Fonte: (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Ainda segundo Dutra (2008), os procedimentos para avaliar o potencial edlico local
devem considerar os parametros regionais que influenciam o regime dos ventos, como clima,
relevo, sazonalidade, altitude, rugosidade do terreno, e presenca de obstaculos. Os ventos
ocorrem principalmente devido a variacao de densidade do ar com a temperatura, variagao

da incidéncia de raios solares com a latitude e inclinacao do eixo terrestre.

Para o calculo de geragao de energia edlica, sdo requeridos dados que informem a
frequéncia de ocorréncia de velocidades do vento continuamente, por um intervalo de tempo
minimo de um ano (Governo do Estado de Sao Paulo(a), 2012). O fluxo de poténcia WPD
¢ uma medida quantitativa da energia cinética do ar disponivel, definida pela equagao 2.13.
E o cdlculo da poténcia média anual disponivel por metro quadrado de &rea percorrida
por uma turbina edlica, tabelado para diferentes alturas em relagao ao solo (HUGHES,
T.(b), 2000).

1
WPD = 5pv3 (2.13)

A modelagem da velocidade do vento na industria eélica consiste em ajustar os
dados reais de um histograma em uma curva de distribuicdo estatistica. A funcgao de
Weibull é a mais usada no setor edlico por fornecer o melhor ajuste para as velocidades de
vento observadas ao redor do mundo (AMRI et al., 2015). Essa fungao consiste em uma
distribuicao flexivel e de forma fechada, devido a estimativa de apenas dois pardmetros de
forma simples (OUARDA et al., 2015).

As fungoes probabilidade acumulada fda e densidade de probabilidade fdp para a

distribuicao estatistica de Weibull sao dadas pelas equacoes 2.14 e 2.15, respectivamente
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(JUSTUS; HARGRAVES; YALCIN, 1976). O parametro de escala ¢ determina a posi¢ao
da curva de acordo com a velocidade média, sendo expresso em dimensao de velocidade. O
fator de forma adimensional k£ representa fisicamente a dispersao dos valores em torno da
velocidade média (Governo do Estado de Sao Paulo(a), 2012).

fda(V)=1— exp( — <Z>k> (2.14)

= (5)(2) el - (2

Existem diversos métodos para estimar os parametros da fungao de Weibull. Segundo
Kidmo et al. (2015), o método empirico ou do desvio padrao é dado pelas equagoes 2.16 e
2.17, onde s é o desvio padrao dos dados, V,, a velocidade média e I' a fungdo gama. A
densidade de poténcia de uma série temporal de velocidade de vento segundo a distribuicao

de Weibull ¢é expressa pela equacao 2.18.

S —1,086
k=|— 2.16
() 210
c= Y __ (2.17)
r(1+14)
I 3

De acordo com o (Governo do Estado de Sao Paulo(a), 2012), existem casos
particulares da funcao de Weibull. Quando o fator de forma é unitario, a distribuicao
torna-se exponencial. A funcdo de Rayleigh é um caso especial para k = 2 (figura 9). Esta
tem sido muito utilizada em locais de média-latitude, como Estados Unidos e Europa. Os
dados brasileiros se ajustam melhor a fun¢ao original, mas a funcao de Rayleigh torna-se

uma boa estimativa inicial quando apenas a velocidade média é conhecida.

A partir da curva de distribuicao da velocidade do vento, os dados podem ser
visualizados na forma de histograma, como mostrado na figura 9. Sao definidas faixas de
operacao (bins) de largura constante, descritas pela velocidade média atuante e probabili-
dade cumulativa de cada faixa. Por meio dessa discretizagao, a energia anual £ produzida

por uma turbina edlica pode ser calculada com base no histérico de vento (equagao 2.19)
(WALLACE, 2014).

BOIAS 11y p(V)aV & 8760 £i(V)E(V) (2.19)

=1

E:/OO8760
0

ano
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Figura 9: Comparagao entre velocidade de vento observada e estimada em Jumla, Nepal
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Fonte: Adaptado de (PARAJULI, 2016).

Um importante instrumento de suporte aos estudos de aproveitamento da energia
eblica no Brasil é o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. Esta ferramenta utiliza o software
MesoMap, que modela e simula a dindmica atmosférica dos regimes de vento brasileiros
baseados em medidas meteorolégicas realizadas entre os anos de 1983 e 1999 (AMARANTE
et al., 2001). O resumo anual do potencial edlico brasileiro com base na velocidade média

e fluxo de poténcia do vento pode ser visualizado na figura 10.

O mapa meteoroldgico permite identificar as dreas de maior potencial edlico para
instalacdo de turbinas. Essas se encontram na faixa litordnea entre as regioes Norte e
Nordeste, na regiao Sul e no interior da regiao Sudeste. Destacam-se ainda os estados
do Rio Grande do Sul, Ceard, Rio Grande do Norte, interior da Bahia e norte de Minas
Gerais. O potencial edlico brasileiro é estimado em 143 GW, sendo mais de 50% desse

potencial localizado na regiao Nordeste (AMARANTE et al., 2001).
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Figura 10: Mapa do potencial edlico brasileiro
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Fonte: (AMARANTE et al., 2001).

2.4 Turbina edlica de eixo vertical

A turbina eélica é um equipamento eletromecéanico destinado a extragao e conversao
da energia cinética do vento em energia elétrica. As turbinas edlicas possuem um conjunto
de pas que rotacionam ao redor de um eixo conectado a um gerador elétrico. Este dispositivo
converte e transmite a energia elétrica para varias localidades através de uma rede de
distribuicao. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro
reforgada (FALANI, 2014).

As turbinas edlicas sao classificadas de acordo com a orientacao do eixo em que
o rotor gira. Existem duas categorias principais de turbinas edlicas: de eixo horizontal
(HAWT) e de eixo vertical (VAWT) (figura 11).
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Figura 11: Tipos de turbina edlica: eixo horizontal (A) e eixo vertical (B)

Fonte: Adaptado de (KRAFT, 2017) e (Autor Desconhecido, 2017).

As turbinas edlicas de eixo horizontal possuem eixo de rotagao paralelo ao vento
incidente. Seu principio de operacao é predominante de forcas de sustentacao, semelhante
ao conceito de moinhos de vento. Elas constituem-se de rotores do tipo hélice com pas de
perfil aerodindmico. Os rotores de trés pas sao mais comuns devido a estabilidade e boa
relacdo entre coeficiente de poténcia, custo de instalacao e velocidade de rotacao. Para
altas velocidades médias e maior tolerancia ao ruido, sdo usadas 1 ou 2 pas (MULLER,
2015).

Os aerogeradores horizontais sao o tipo mais utilizado na industria, em fungao de
sua boa resisténcia mecénica e rendimento de até 45% (MULLER, 2015). Entretanto, apre-
sentam a limitagdo de uso do vento incidente apenas na dire¢ao do eixo do rotor. Segundo
Ragheb (2011), ventos em outras dire¢oes nao podem ser convertidos em poténcia ttil,
causando até desgaste estrutural em casos extremos. Essa caracteristica exige mecanismos
capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em posicao perpendicular

ao vento, contribuindo para o custo elevado.

As turbinas edlicas de eixo vertical apresentam o eixo de rotacao perpendicular
ao terreno onde sao instaladas. Esta categoria opera em velocidades mais baixas e possui
melhor comportamento para regimes de vento reduzido ou turbulento. Dessa forma,
emitem menos ruido, sendo mais seguras e destinadas a regides urbanas e semi-urbanas. A
instalacdo e manutencao sao facilitadas pelo posicionamento dos componentes pesados

proximo ao solo, como o gerador.

Apesar de apresentarem eficiéncia inferior aos aerogeradores convencionais, as

VAWTs sao capazes de aproveitar o vento proveniente de qualquer direcdo. Sdo adequadas
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para areas onde a dire¢ao do vento varia significantemente devido a combinacao de efeitos

meteoroldgicos, como em regioes urbanas.

Uma vez que o escoamento nao é sempre perpendicular ao disco, como no caso
das turbinas horizontais, a modelagem aerodindmica torna-se mais complexa (MULLER,
2015). Esta categoria ¢ subdividida em trés tipos bésicos de acordo com a forma do rotor

e caracteristicas de operacao: Darrieus, Savonius e rotor H (figura 12) (BITSCH J., 2011).

Figura 12: Principais tipos de VAWTs: A) Savonius, B) Darrieus, C) Rotor H

oy

®

Fonte: Adaptado de (KOZAK, 2014).

O tipo Savonius, patenteado em 1929, é um modelo mais simples e de construcao
robusta (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008). O rotor é feito de duas ou mais metades de
cilindro ou chapas curvas conectadas ao eixo vertical em diregdes opostas (BITSCH J.,
2011). A pressao do ar é o principal mecanismo responsavel pelo giro da turbina. O
principio de operacao baseia-se na menor resisténcia ao ar da parte convexa traseira,

induzindo forgas de arrasto.

A vantagem da turbina Savonius é a propriedade de inicio automético (self-starting)
de rotagao a partir do vento, podendo ser usada em conjunto com outras turbinas para
permitir arranques a baixas velocidades (SILVA, 2011). Entretanto, este tipo nao é capaz
de operar em velocidades acima do vento incidente, devido ao principio de arrasto. Sao
destinadas a uso amador ou profissional em baixa escala, instrumentos de medigao, em

locais de dificil manutengao ou submersas. Apresentam eficiéncia relativamente baixa, em

até 25% (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008).

O tipo Darrieus, patenteado em 1931, foi a primeira turbina vertical aecrodinamica,
movida predominantemente por forgas de sustentacao (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008). E
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constituida de duas ou trés pas curvas conectadas ao eixo vertical nas extremidades. O
perfil aerodindmico das pas é semelhante a uma asa. O principio de operacao considera
a velocidade da pa como um multiplo da velocidade do vento, resultando em um vento

aparente em diferentes angulos de incidéncia durante um ciclo (BITSCH J., 2011).

A turbina Darrieus é o modelo mais considerado em projetos com requisito de
poténcia maxima, devido ao seu rendimento de 30% a 40% (HELMS, 2011). Embora
tenha sido muito investigada com grandes prototipos para a producao em larga escala, a
dificuldade e o custo associados a manufatura da complexa geometria das péas limitaram seu
éxito comercial (SILVA, 2011). Desta forma, a patente original sofreu algumas modificagoes
devido as caracteristicas negativas iniciais, como alto nivel de ruido e vibragoes, levando a
fadiga eventual das pas (BITSCH J., 2011).

O rotor H é uma variacao da turbina Darrieus, desenvolvido na década de 1970
(ISLAM; TING; FARTAJ, 2008). O mecanismo de funcionamento é o mesmo, porém
houve alteracdo na geometria das pas para facilitar a produgao e o transporte, diminuindo
os custos (SILVA, 2011). Esse modelo consiste em pas verticais alinhadas radialmente e
conectadas ao eixo por suportes horizontais. Apesar de terem sido pouco comercializadas
e destinadas a uso de baixa escala, apresentam bom potencial industrial, porém pouco
explorado, devido as menores tensées atuantes na pa (RAGHEB, 2011). Atualmente, é

uma tecnologia em grande desenvolvimento (SILVA, 2011).

2.5 Aerodinamica de turbinas de eixo vertical

As pas de uma turbina edlica apresentam formato de aerofélio, obtido pela secao
transversal de uma asa gerada com o corte de um plano perpendicular. A nomenclatura
das principais partes de um aerofélio pode ser visualizada na figura 13. Varios estudos

realizados para VAWTSs com rotor H consideraram aerofélios desenvolvidos e testados pela

NACA, como NACA 0012, 0015 e 0018 (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008).



48

Figura 13: Definigdo da nomenclatura tipica de aerofélio) Savonius, B) Darrieus, C) Rotor

H
Localizagio da
mAaxima espessura
b Espessura maxima
bR(?l:godge Mean camber line
ataque ‘L Curvatura maxima
e \
Bordo de Bordo
ataque Localizagdo da ) de fuga
___curvatura maxima _| Linha de corda
< " Corda R

Fonte: Adaptado de (GUNDTOFT, 2009).

A analise aerodindmica de turbinas de eixo vertical considera parametros de projeto
importantes que influenciam seu comportamento. O alongamento (aspect ratio) AR é uma
medida da altura do rotor A em relagdo ao seu didmetro (equagao 2.20). O aumento do
alongamento favorece a captacao de ventos mais intensos em grandes altitudes e diminui o

valor relativo das perdas nas extremidades das pas. Para AR > 3, estas sdo despreziveis
(SILVA, 2011).

h

AR = —
RZR

(2.20)

O fator de bloqueio (solidity) do rotor o é um dos parametros iniciais mais im-
portantes para o projeto. Este pode ser definido como a razao entre o comprimento total
ocupado pelas pas e o didmetro disco (equagao 2.21), onde n é o nimero de pas e C é a
corda do aerofdlio (VALLVERDﬁ, 2014). Para a producao de energia elétrica, sdo usadas
turbinas com baixos valores em func¢ao de baixo torque e alta velocidade exigidos (SILVA,
2011).

nC

T

(2.21)

Para a andlise aerodinamica individual de uma pa, a vista superior da geometria de
uma turbina de eixo vertical é apresentada na figura 14. O sistema de referéncia adotado
considera a posicao angular inicial 6 na qual a pa estd alinhada na direcao do escoamento
de livre velocidade U, porém em sentido contrario. Desta forma, o ciclo de revolugao é

separado em duas partes de comportamentos distintos: frontal e traseiro.
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Figura 14: Geometria da turbina incluindo ciclos frontal e traseiro) Savonius, B) Darrieus,
C) Rotor H
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Fonte: Adaptado de (KOZAK, 2016).

Para cada posigao azimutal, observa-se que a velocidade do vento incide na pa em
angulos diferentes. A rotacao da pa em relagdo ao eixo do rotor provoca uma velocidade
induzida v na péa, alinhada com a mesma e tangencial a trajetoria, porém em sentido
contrario, de acordo com a equacao 2.22, onde N ¢ a velocidade de rotagao da turbina em

rotagbes por minuto (rpm).

B 2rNR

=R
v 60

(2.22)

A relagao de velocidade da ponta da pa (Tip-Speed Ratio) TSR representa a
operacao da turbina em funcio das condicoes de vento impostas. E definida na equacao
2.23 como a razdo entre a velocidade induzida e de escoamento livre (MULLER, 2015).
Este parametro indica também se o principio de operacao de uma turbina é baseado
em arrasto ou sustentacao. Enquanto valores acima da unidade representam sustentacao,

valores abaixo da unidade representam arrasto predominante (SILVA, 2011).
OR
TSR =— (2.23)
Uso
O parametro TSR dependente do tipo de perfil usado e niimero de pas, afetando
diretamente a poténcia produzida. E necessdrio encontrar o valor étimo que maximize a
eficiéncia e o retorno do investimento. Entretanto, quanto maior o valor, o nivel de ruido e

as forcas centrifugas serdo mais altos, exigindo maior resisténcia mecénica nas pas (SILVA,
2011).
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A velocidade relativa, ou aparente de escoamento, u, é resultante de ambas compo-
nentes principais de velocidade (figura 15). Para uma posi¢ao angular qualquer, a velocidade
relativa do escoamento pode ser escrita em funcdo das componentes de velocidade normal

V,, e tangencial V;, segundo as equacoes 2.24, 2.25 e 2.26.

Vi(0) = v+ Uy cost (2.24)
Vo(0) = Uy sin (2.25)
— \JV2(0) + V2(6) = U/ TSR? + 2TSR cos 0 + 1 (2.26)

Figura 15: Anélise cinematica da pa de uma VAWT

Fonte: Autora (2017).

O angulo de ataque « é definido como o angulo entre a velocidade relativa e a corda
do aerofélio, sendo calculado em fungao das componentes normal e tangencial da velocidade
relativa (equagao 2.27). Essa é uma varidvel importante na andlise aerodindmica, pois esté
diretamente relacionada aos dados de aerofélio e a distribuicao de forcas aerodindmicas.
Seu perfil varia de maneira periddica em relacao ao angulo azimutal. Nota-se que o valor

maximo é apenas funcdo de TSR e ocorre para multiplos impares do angulo reto.

in6
a(f) = tan! Vo _ tan ! o

v cos + TSR (2.27)
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O angulo de passo (pitch) ¢ pode ser definido como o dngulo da corda da pa em
relagdo a trajetdria circular, cujo perfil é definido de acordo com o projeto (figura 16). Pela
convengao, um angulo positivo significa um giro para fora (tow-out) (KOZAK, 2014). O
controle do angulo de passo é usado como mecanismo de ajuste de angulo de ataque para

otimizacao da eficiéncia.

Figura 16: Angulo de passo de uma VAWT
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Fonte: Adaptado de (KOZAK, 2016).

As distribuigoes de pressao e tensao de cisalhamento sobre a superficie de um corpo
se movendo através de um fluido geram uma forca e um momento aerodinamico resultante
neste objeto (ANDERSON, 1991). Na andlise aerodinamica da p4, forga resultante é

convenientemente decomposta em forgas de sustentagao e arrasto (figura 17).

Figura 17: Andlise aerodindmica da pa de uma VAWT

Fonte: Autora (2017).
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A forca de sustentagao L é a componente perpendicular a velocidade relativa do
escoamento. Ela é causada pela diferenca de pressao entre o intradorso e o extradorso do
aerofélio. A forca de arrasto D é a componente atuando no mesmo sentido, porém em
direcdo oposta ao escoamento. E a forca de resisténcia ao movimento causada pela pressao

e atrito do ar.

O arrasto de atrito ocorre devido a tensao de cisalhamento na superficie e aumenta
com a viscosidade. Para escoamentos turbulentos, esse também varia em funcao da
rugosidade da superficie (CENGEL et al., 2008). O arrasto de pressao é funcao da area
frontal e gradiente de pressao entre a parte frontal e traseira de um objeto, sendo pequeno

em aerofolios.

O momento (pitching moment) M atua no plano contendo as forgas de arrasto
e sustentacdo, ou seja, no plano vertical para um escoamento horizontal. E definido
positivo no sentido de aumentar a incidéncia do aerofélio, ou elevar o bordo de ataque. O

comprimento de referéncia usado em seu calculo é a corda do aerofdlio.

As forcas de sustentacao, arrasto e o momentos aerodindmico sao expressos em
funcao da pressdo dindmica e dos coeficientes correspondentes C;, Cy e C,,, descritos nas
equagoes 2.28, 2.29 e 2.30, onde S é a area de referéncia do aerofdlio. Estes sdo parametros
adimensionais que variam em fun¢ao da geometria e orientacao do aerofdlio, além das

caracteristicas do escoamento.

L
2
D
2
M
= 2.
Cm spSV2C (2:30)

Segundo Cengel et al. (2008), os aerof6lios sdo projetados para gerar sustentagio e
minimizar o arrasto. O coeficiente de sustentacdo apresenta comportamento linear com o
angulo de ataque até a regidao pré-estol (figura 18). A partir desse ponto, ocorre separagao
do escoamento. Esse fendmeno é indesejavel na pratica, pois provoca reducao significativa
do coeficiente de sustentacao. Logo, baixos valores de angulo de ataque abaixo da regiao

de estol sao preferiveis.

A forga resultante nas dire¢oes normal F), e tangencial F; pode ser obtida pela
soma das componentes correspondentes de arrasto e sustentagao (equagoes 2.31 e 2.32). A
forca tangencial é a for¢a motora responsavel pela rotacao das pas, considerada na analise

da VAWT. Por meio da integracao da mesma em uma revolucdo completa, o torque e a
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poténcia podem ser obtidos. Entretanto, este nao é um calculo analitico, uma vez que

dependera de dados externos discretos de aerofdlios.

Figura 18: Curva de coeficiente de sustentacao

Estol devido a separagdo
do escoamento
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&
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1991).
1
Fi(a) = Lsina — Dcosa = ipAui(CL sina — Cp cos @) (2.31)
1
F.(a) = Lsina+ Dcosa = §pAuf(C’L sina + Cp cos @) (2.32)

O coeficiente de poténcia Cp (equagdo 2.33) é um indice que representa a porcen-
tagem da poténcia do vento extraida pelas pas do rotor em relagdo a poténcia maxima
disponivel no vento, onde A; é a drea total de escoamento. A curva caracteristica de uma
turbina edlica é descrita em termos do coeficiente de poténcia em funcao de TSR, valida
para regimes de rotagao constante ou ndo (WALLACE, 2014). De acordo com a teoria de

Betz, o valor de C, nao pode ultrapassar o limite de Betz (0,593).

P

e 2.33
%pAtUgo ( )

Cy

Entretanto, a teoria de Betz assume hipdteses de fluido homogéneo e incompressivel,

sem resisténcia e nimero infinito de pas. Em casos reais, ocorrem perdas associadas a

resisténcia aerodinamica e a rotacgao transmitida ao escoamento. Na pratica, o valor
méximo obtido ¢é inferior a 45% (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008).
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2.6 Modelo de miltiplos tubos (Multiple Streamtubes Model - MSTM)

Os modelos do tipo "tubos” (Streamtubes Models) sao baseados na teoria de
momentum e no "Método do Elemento da P4” (Blade Element Method - BEM). Esse
ultimo considera a andlise individual das forcas aerodindmicas de uma pa durante um ciclo
de rotagdo. A metodologia resultante é de facil e rapida implementacao, sendo ttil para
pré-analises e interpretacoes qualitativas, fornecendo boa aproximacao da performance,
especialmente para baixos valores de T'SR (VALLVERDU, 2014).

A principal vantagem do método de "tubos” é o baixo custo computacional com
erro razoavel devido a simplicidade, comparada a simulagoes de elementos finitos ou
modelagem de vortices (VALLVERDU, 2014). Entretanto, o procedimento depende de
dados empiricos de aerofélios como entrada. Esses consistem em curvas dos coeficientes
de arrasto e sustentacao em funcao do angulo de ataque, obtidas por testes em tiuneis de

vento ou simulacgoes.

Existem ainda diferentes versoes do método, seguindo o mesmo principio, porém
variando de acordo com a discretizacao do dominio da turbina. As principais metodologias
sdo: Modelo de Unico Tubo (Single Streamtubes Model - SSTM), Modelo de Multiplos
Tubos (Multiple Streamtubes Model - MSTM) e Modelo de Miltiplos Tubos Duplos (Double
Multiple Streamtubes Model - DSTM) (VALLVERDU, 2014).

O modelo SSTM é o mais simples, considerando a turbina como um disco atuador
posicionado em um tnico tubo. O modelo MSTM propée uma divisao do dominio em
multiplos tubos para melhor representagao da variagao das quantidades dinamicas no ciclo.
O modelo DMST acrescenta um outro disco atuador ao dominio, dividindo a turbina em

partes frontal e traseira.

No modelo MSTM, o dominio do disco atuador ¢ dividido em um ntmero finito de
tubos conectando as fronteiras de entrada e saida, paralelos a velocidade de escoamento para
qualquer posigao azimutal (figura 19). Todas os componentes da velocidade perpendiculares
aos tubos sao desprezados, definindo o problema como unidimensional na direcao horizontal
(z). Portanto, desprezando os efeitos térmicos, ndo hé transferéncia de massa, momentum
ou energia entre tubos adjacentes (VALLVERDU, 2014).
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Figura 19: Esquema de discretizacao do dominio de uma VAWT segundo o método MSTM
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Fonte: Adaptado de (VALLVERDU, 2014).

Definido um niimero de tubos ny,, pode ser calculado o comprimento do arco A#
correspondente a cada tubo, equivalente ao intervalo de posigoes azimutais (equacao 2.34).
Cada tubo pode acessado pela sua coordenada angular média 6, segundo a equagao 2.36,

a partir da coordenada definida para o primeiro tubo 6y (equagdo 2.35).

™

A = — 2.34
— (2.34)
Ad
Ostn = —— (2.35)
2
Osi = Ose1 + (0 — 1)A0,0 < i < ny, (2.36)

Para um ntmero de tubos suficientemente elevado, a largura de cada tubo pode ser
aproximada pelo comprimento de arco correspondente. Desta forma, a area de um tubo
Ay pode ser expressa segundo a equacao 2.37. Ainda, a area percorrida A, até uma dada
posicao é dada pela equacao 2.38, sendo a area total do disco Ay igual ao seu didmetro
para o ciclo completo (equagao 2.39). Nota-se que como a turbina é aproximada como
um problema bidimensional, na dimensao das quantidades dinamicas falta uma ordem de
unidade de distancia (VALLVERDU, 2014).

Ast = RA9 sin 95t71 (237)

A,(0) = RAf#sinb (2.38)
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Ay =2R (2.39)

O angulo da trajetéria de voo f em uma dada posi¢ao é definido como o dngulo
formado entre a corda e o eixo horizontal (equagao 2.40). Esta defini¢do é importante para
representar a componente de cada quantidade dindmica no eixo horizontal. Ainda, para
fins de implementagcao, Vallverda (2014) sugere o calculo do angulo de ataque para uma

posicao segundo a equagao 2.41.

TSR sin 6
B(0) = arctan <U7; n TSRCOSH) (2.40)
a(f) = m0d<7r+f_9) -7 (2.41)
T

O método MSTM consiste em aplicar cada equacdo governante de mecanica dos
fluidos, na forma integral, em cada um dos dominios definidos pelos tubos. As equagoes
242, 2.43 e 2.44 descrevem a conservacao da massa, momentum e energia, respectivamente.
A forca resultante na diregao horizontal é representada por F,,, sendo u e u,, as velocidades

de escoamento na turbina e na saida dos tubos, respectivamente, de acordo com a figura
19.

m = puA (2.42)
i(uy — Uss) = —F, (2.43)
;T'n(u%v ~U2)=-Fu (2.44)

O fator de interferéncia A (equacao 2.45) é uma medida da redugao da velocidade de
escoamento proxima a turbina, causada pela perturbagao do mesmo devido a presenca da
pa. No método MSTM, cada tubo apresenta um fator de interferéncia préprio, em funcao
da inclinacao média da pa em suas posi¢oes. Combinando esse conceito com as equacoes
governantes, a equacao 2.46 ¢ definida para o calculo da velocidade de escoamento u em

cada tubo.

A= — (2.45)

u=Us(2X — 1) (2.46)
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A forca de propulsao resultante em cada tubo Ci v, paralela ao mesmo, é calculada
segundo a teoria de momentum por meio da combinagao das equacoes governantes. Essa
é expressa como uma fracao da forca maxima que seria obtida sem qualquer reducao na
velocidade de escoamento(equagao 2.47), segundo o coeficiente de forga de propulsao dado
pela equagao 2.48. No entanto, devido a inadequagao do método unidirecional para baixos
fatores de interferéncia, tipicos de altos TSR, Glauert (1935) propds uma corregao linear,

descrita na equagcao 2.49.

F,
Cromp = ————r 2.47
fx, %pAstUgo ( )
Crem = 4M(1 — ), X\ > 43/60 (2.48)
1849 26
em = —— — — A\, A< 4 2.4
Ch, 000 1% < 43/60 (2.49)

A mesma for¢a de propulsao para uma dada posicao pode ser calculada por um
equilibrio de forcas na direcao do escoamento a partir da forga resultante F exercida na
pa (equagao 2.50). Esta é expressa em termos dos coeficientes de arrasto e sustentagao,
segundo a equacao 2.51. Nota-se que as direcoes das coordenadas z e y sao representadas

pelos versores ¢ e 7, respectivamente.

F(0) = (Dcos 8 — Lsin )i 4 (Dsin 4+ Lcos )] (2.50)

EF,(0) = F(0)i = ;pCuf(C’D cos 3 — Cp sin ) (2.51)

Para obter a forca média atuante em cada tubo, a forca de propulsao obtida pelo
equilibrio de forcas ¢ integrada ao longo de um ciclo, considerando o niimero de pas
(equagao 2.52). Esta integral pode ser resolvida por meio de uma aproximagao de série
de Taylor de primeira ordem (VALLVERDU, 2014). A forca de propulsao média em cada
tubo F} ;; também ¢ representada em termos do coeficiente de propulsao pelo equilibrio de

forgas Clp,;, como fracdo da forga maxima (equagdo 2.53).

n o [0st+86/2 nAf
FXS:—/ F.(0)do = "2 F (o, 9.52
st 21 Jo,,—60/2 ( ) 2 ( t> ( 0 )
Fis 2
Cpa=12 = — 7 (Cpcos B — Cpsin ) (2.53)

%pCUOQO ~ msin 01 U2

A convergéncia do modelo MSTM consiste em acoplar as duas equagoes obtidas

para o coeficiente de for¢a de propulsao pelos dois métodos (equagoes equagao 2.48 ou 2.49
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e 2.53), a fim de encontrar a solugdo para o fator de interferéncia em cada tubo. Desta
forma, todas as varidveis dependentes da velocidade de escoamento podem ser reobtidas

para o calculo da poténcia.

O torque T}, produzido por cada pa é calculado a partir da forga total exercida pelo
vento na mesma, em fun¢ao das componentes de arrasto e sustentagio (equagao 2.54) e
descrito pelo coeficiente correspondente Cy, para uma dada posi¢ao (equagao 2.55). Uma
vez que a orientacao das forcas de arrasto, sustentagdo — e consequentemente, do torque,
variam com a posi¢ao, sao introduzidos versores [ , d e # em tais dire¢oes, para simplificacao

dos célculos (equagoes 2.56, 2.57 e 2.58).

Ty(0) = RF(#).# = R(Ll + Dd)7 (2.54)
Tb(e) U2 A N A
0)=1+———=— l d 2.
[ = —sin Bi + cos 3) (2.56)
d = cos i + sin 3] (2.57)
7= —cosfi—sin B (2.58)

Para turbinas com pés equidistantes, o coeficiente de torque instantaneo C; obtido
por todas as pas é descrito pela equagao 2.59. Nota-se que cada uma das pas produzird o
mesmo perfil de torque, porém com diferenca de fase (equagdo 2.60). Portanto, a curva de

coeficiente de torque instantdneo apresentara periodicidade de 27 /n.

n > 1
() =23 Cnyy (9 - 271') (2.59)
i=1
2
B0 = 0 + % (2.60)

A poténcia gerada é expressa pelo coeficiente adimensional correspondente C),
(equagao 2.61). Este é calculado pela soma da média da poténcia instantanea no ciclo
frontal Cp; e no ciclo traseiro Cpy (equagao 2.62). Graficos de curvas caracteristicas para
diferentes conceitos de VAWTs sao apresentados na figura 20. Nota-se que a area total de

escoamento em turbinas verticais é descrita pela equacao 2.63

Cp = Cyy + Cpo (2.61)
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TSR =
Cor = oo = T /0 Cry(6)d8 (2.62)
A, = 2hR (2.63)

Figura 20: Curva caracteristica para diferentes tipos de turbinas edlicas
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Fonte: (RAGHEB, 2011).

Inicialmente, o método de "tubos” nao considera efeitos turbulentos como interagao
de esteiras, importantes em altos TSR, ou a influéncia de estol dindmico, dominante
para baixos TSR (VALLVERDU, 2014). Entretanto, modificacbes para contabilizar tais
efeitos podem ser introduzidas na implementagao do cédigo, segundo métodos de correcao

presentes na literatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Potencial edlico

Segundo a andlise do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (AMARANTE et al.,
2001), a regiao central do Estado de Sao Paulo apresenta boas condigbes meteorologicas
para geracao de energia elétrica. No interior paulista, o municipio de Sao Carlos figura
como importante centro industrial e de pesquisa, com a economia fundamentada nos
setores: agropecudrio, industrial e académico (Prefeitura de Sao Carlos, 2017). Ainda, a

cidade é a 13* maior do interior do estado em nimero de habitantes (IBGE, 2017).

Com base na disponibilidade de recursos e demanda de energia mencionados, o
municipio de Sao Carlos foi considerado para a regiao de operacao da VAWT a ser analisada.
O local escolhido para instalacao foi o campus 2 da Universidade de Sao Paulo, devido a

alta atividade cientifica em regiao de terreno favoravel, aberto e com pouca obstrugao.

As coordenadas geograficas do local de instalagao foram obtidas por meio da
ferramenta Google Maps (figura 21). Para obtencao de dados de vento locais, as mesmas

foram inseridas no servigo de consulta a base de dados fornecido pelo CRESESB (2014).

Figura 21: Coordenadas geograficas do local de instalacao da VAWT
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Fonte: Autora (2017).
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3.2 Selecao da VAWT

Para a selecao da VAW, foi considerado o modelo rotor H. A geometria de pas
verticais faz com que esta configuracao seja a que mais se aproxima da hipotese considerada
no método MSTM (didmetro do rotor constante). Portanto, a distdncia de qualquer se¢ao

da pa ao centro do rotor é a mesma.

Para a aplicagao desejada, foram consideradas VAWTs de pequeno porte (até 100
kW). O principal critério considerado para sele¢ao é baixa velocidade de entrada, para
aproveitamento compativel com as velocidades médias observadas no local de instalacao,
em relagdo ao restante do territério. O segundo critério adotado é a capacidade nominal

de geragao de energia elétrica, em relacao as dimensoes da turbina.

Foram analisados diversos fabricantes de VAWTs, entre os quais os associados
presentes no relatério Small Wind World Report (WWEA, 2015). As caracteristicas dos
quatro modelos considerados para a analise sao apresentadas na tabela 1. Considerando
a menor velocidade inicial de operacao e a melhor relagao peso-poténcia entre as opgoes
apresentadas, foi selecionada a turbina Aeolos - V 3 kW. Este é o modelo disponivel de

maior capacidade para montagens em edificios (Aeolos Wind Energy, 2017).

Tabela 1: Quadro de comparacao entre as VAWTs consideradas para a anélise

Fabricante Aeolos | Ropatec | Sauer | Envergate
Modelo V-3kW | SA 40 - Quinta20
Capacidade nominal (kW) 3 10 1,5 20
Velocidade cut-in (m/s) 1,5 4.5 4 —
Velocidade nominal (m/s) 11 — 11 6
Velocidade cut-off (m/s) 52,5 25 45 22
Massa (kg) 106 4250 382 -
Altura do rotor (m) 3,6 18 3,96 19,5
Diametro do rotor (m) 3 7 2,31 5
Ruido (dB) 45 40 - 43

Fonte: (Aeolos Wind Energy, 2017), (Envergate Energy AG, 2017), (ROPATEC, 2017),
(Sauer Energy, 2017).

3.3 Aquisicao de dados de aerofélio

Na auséncia de informacao a respeito do perfil aerodinamico das pas da turbina
Aeolos - V 3 kW, foi adotado o aerofélio comercial simétrico NACA 0012. Este é um dos
sete aerofdlios simétricos sugeridos para uso em turbinas de eixo vertical, cujos dados
aerodindmicos foram testados e publicados por Sandia National Laboratories (SHELDAHL;

KLIMAS, 1981). A base de dados dessa publicagao serd usada como referéncia na andlise.
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3.4 Implementacao do método MSTM

A implementacao do método MSTM foi feita no software MATLAB. O cédigo
desenvolvido foi dividido em duas etapas principais: cdlculo do fator de interferéncia e
calculo da poténcia, cujos algoritmos estao descritos nas figuras 22 e 23, respectivamente.
O funcionamento do cédigo envolve a entrada de parametros geométricos da turbina, dados
de aerofdlio e condigdes operacionais. Como resultado, sao obtidos graficos bidimensionais
para as quantidades aerodinamicas e as curvas caracteristica (C, x TSR) e de poténcia

em funcao da velocidade do vento.
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Figura 22:

Fluxograma do célculo do fator de interferéncia
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Faixa completa do regime de operacdo?




Figura 23: Fluxograma do cédlculo da poténcia
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4 DISCUSSAO

41 VAWT

Os parametros geométricos da VAWT Aeolos - V 3 kW (figura 24) relacionados
ao rotor foram obtidos do catalogo fornecido pelo fabricante. A partir das dimensoes
disponiveis e das caracteristicas geométricas da turbina, foram adotados os dados relativos
as pas. Do mesmo catdlogo, sao especificadas as velocidades de entrada, nominal e de
corte, além da eficiéncia do gerador, computada diretamente no calculo da poténcia. Os

resultados sao apresentados na tabela 2.

Figura 24: Turbina Aeolos - V 3 kW

B

Fonte: Adaptado de (Aeolos Wind Energy, 2017).

Os parametros de operacao serao ajustados de acordo com a disponibilidade edlica
local. A fim de obter uma maior velocidade de vento incidente, foi escolhida a versao de
torre para montagem em edificios (roof-mount) com a altura mais alta fornecida pelo

fabricante.
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Tabela 2: Pardmetros da turbina Aeolos - V 3 kW

Medida Dimensao
Numero de pés (n) 3
Corda do aerofélio (C') 0,7 m
Didmetro do rotor (d) 3m
Envergadura (h) 8,4 m
Altura da torre (Hyopre) 6 m

Velocidade de entrada (V) | 1,5 m/s
Velocidade nominal (V},) 11 m/s
Velocidade de corte (V) 50 m/s
Eficiéncia do gerador (n),) 0,96

Fonte: (Aeolos Wind Energy, 2017).

4.2 Levantamento do potencial edlico

A vista do satélite para o campus 2 da Universidade de Sao Paulo em Sao Carlos
indica um terreno majoritariamente plano, com obstrugdes ocasionais (figura 25). A
superficie do local de instalagdo pode ser classificada quanto a rugosidade no Atlas Edlico
Europeu como classe 2. A rugosidade sugerida z, foi obtida (equagao 4.1) considerando o

terreno como do tipo planicie com algumas construgoes e arvores (DUTRA, 2008).

2o = 0,03m (4.1)

Considerando a instalagao da turbina sobre o topo de um edificio universitario
pequeno (até 5 andares), a altura do mesmo H.g;ficio € estimada na equagao 4.2. Desta
forma, a altura do centro do rotor em relagao ao solo H foi calculada, segundo a equacao
4.3.

Hedificio ~ 20m (4 2)

H = Hedificio + Htorre + R~ 27, 8m (43)

Na tabela 3, é mostrado o potencial edlico anual da cidade de Sao Carlos, dispo-
nibilizando medidas dos parametros de distribuicao de Weibull. Com base nesses dados,
foi construido um histograma da velocidade do vento convertido para a altura do rotor
(figura 26), de acordo com a lei logaritmica. Velocidades inferiores a velocidade de entrada
foram desconsideradas. A velocidade média do vento no local de instalacéo V. é calculada

pela equacdo 4.4 a partir da velocidade média na altura de referéncia V.

77 log(H/zp)

=V a0/ = O/ (4.4)



69

Figura 25: Vista do satélite do campus 2 da Universidade de Sao Paulo em Sao Carlos

Fonte: Autora (2017).

Tabela 3: Dados de vento a 50m de altura para Sao Carlos

Medida Média anual
Velocidade média do vento (V') | 6,07 m/s
Fator de escala (c) 6,84 m/s
Fator de forma (k) 2,44
Densidade de poténcia (WPD) | 222 W/m?

Fonte: (CRESESB, 2014).

As propriedades do ar (equagdes 4.5 e 4.6) foram adotadas segundo as condigoes
normais de temperatura e pressao para o municipio de Sdo Carlos (KROOS, 2017). Foi
considerada a altitude média local de 856 m (Prefeitura de Sao Carlos, 2017), somada a
altura calculada para o rotor. As variagoes dessas propriedades foram desprezadas para

analise.

p=1,124kg/m? (4.5)

n=1,761.10"°Ns/m? (4.6)

Para a obtengao dos dados do aerofélio NACA 0012 nas condigdes de operagao, foi

calculado o nimero de Reynolds a partir da velocidade nominal V,, (equagdo 4.7). Embora
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o perfil de velocidade do vento em Sao Carlos seja relativamente menor, foi adotado um

valor mediano dentro da faixa de operagao da turbina.

yase
n

Re ~1,4.10° (4.7)

Figura 26: Histograma da velocidade do vento em Sao Carlos
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Fonte: Autora (2017).
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos por meio da implementagdo do modelo MSTM para andlise
de rendimento da turbina Aeolos - V 3 kW em Sao Carlos sao descritos pelos graficos
a seguir. A validacao das etapas de cédlculo intermediarias consiste na comparacao com
resultados presentes na literatura, para as mesmas condigoes de operacao. A dissertacao
de Vallverdu (2014) foi utilizada como referéncia, sendo um dos estudos publicados na

area com maior detalhamento quanto ao processo.

Primeiramente, foi verificada a interpolacdo correta para as curvas caracteristicas
de sustentagao e arrasto (figuras 27 e 28). Os dados experimentais foram obtidos de ensaios
em tuneis de vento para o aerofélio NACA 0012, medido em intervalos de dngulo de ataque
entre 1 grau e 5 graus (SHELDAHL; KLIMAS, 1981). Foi utilizada a tabela mais préxima
para o nimero de Reynolds médio calculado. O método de interpolacao adotado foi do

tipo spline, baseado em interpolagoes cuibicas de valores de pontos vizinhos.

Figura 27: Coeficiente de sustentagdo em funcao do dngulo de ataque, para NACA 0012 e
Re=160000
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Fonte: Autora (2017).
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Figura 28: Coeficiente de arrasto em funcao do angulo de ataque, para NACA 0012 e
Re=160000
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Fonte: Autora (2017).

O resultado das interpolagoes foi verificado com base no ajuste das curvas realizado
pelos autores dos ensaios, disponiveis para valores proximos do nimero de Reynolds
(figuras 29 e 30). Observa-se que as curvas obtidas s@o bem préoximas das curvas reais,
apresentando apenas diferencas mais acentuadas na regiao de estol, que ocorre a partir de

cerca de 10°.

Para a andlise do angulo de ataque e coeficiente de torque da pa, foi adotado
TSR=2,5 de acordo com a literatura (VALLVERDU, 2014). A velocidade de escoamento
utilizada foi U,,=2 m/s, considerando e uma faixa de valores analisada para a curva de
poténcia. Para essa condicao de baixa velocidade de vento, préxima ao limite de operacao
inferior (1,5 m/s), a velocidade de rotagdo da turbina é cerca de 10% do limite de operacao

(320 rpm).

O dominio da turbina foi dividido em 100 tubos. O espagamento entre as posicoes
foi fixado em 1°; de acordo com o espagamento minimo das curvas caracteristicas. Foi
considerada a possibilidade de 10000 valores possiveis para o fator de interferéncia, entre
0,5 e 1. Esta escolha justifica-se uma vez que valores menores que 0,5 inverteriam o sentido

da velocidade do vento no rotor.

O critério adotado para a convergéncia foi o erro absoluto entre os coeficientes
de forca de propulsao obtidos pelos dois métodos, em razao da comparagao direta entre

quantidades cujas magnitudes esperadas sao proximas da unidade. A figura 31 mostra que
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os erros obtidos foram baixos para regiao média do ciclo, sendo maiores para os tubos nas

regioes de inicio e fim do mesmo.

Figura 29: Curva caracteristica de sustentacao para o aerofélio NACA 0012
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Fonte: Adaptado de (SHELDAHL; KLIMAS, 1981).

O grafico do fator de interferéncia para cada tubo, nas condi¢oes adotadas, é
mostrado na figura 32. A curva resultante é continua e crescente durante uma revolugao.
Nota-se que os valores se mantiveram proximos ao limite inferior nos primeiros tubos,
onde o movimento da pa ocorre no sentido oposto ao escoamento. Para os tltimos tubos,
onde o movimento da pa é impulsionado pelo vento, o fator de interferéncia ficou proximo

da unidade, indicando menor perturbacao em relagao ao restante do ciclo.

O gréfico do angulo da trajetéria de voo (figura 33) descreve a inclinagdo da pé ao
longo de uma revolucao, apresentando comportamento crescente e aproximadamente linear
em relagdo a posicdo azimutal. Nas posicoes inicial e final de ambos ciclos tem-se 5 = 0,
uma vez que a pa estd alinhada com a velocidade do vento. Variagoes no perfil ocorrem

devido a variag¢oes na velocidade do vento no rotor causadas pelo fator de interferéncia.

Para o calculo do angulo de ataque segundo a equacgao proposta por Vallverda
(2014), é necesséario que [ esteja restringido em [-7/2,+ 7/2]. Foi utilizada uma fungao
para o arco tangente com esse dominio. Logo, ha uma descontinuidade na interseccao dos
ciclos. Para o caso real, o angulo cresceria de forma linear na parte traseira até atingir

360°.
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Figura 30: Curva caracteristica de arrasto para o aerofélio NACA 0012
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Figura 31: Erro do calculo do fator de interferéncia, para U,,=2 m/s e TSR=2,5
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Fonte: Autora (2017).

Na composicao da velocidade relativa de escoamento, o vetor da velocidade do

vento é constante. A velocidade induzida na pa é oposta a velocidade tangencial e varia em
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Figura 32: Fator de interferéncia em cada tubo, para U,,=2 m/s e TSR=25
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Figura 33: Angulo da trajetéria de voo em funcdo da posicao azimutal, para U,,=2 m/s e
TSR=2,5
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Fonte: Autora (2017).

direcdo com a posicao azimutal de forma senoidal. Desta forma, a velocidade resultante

apresenta o perfil sinuoso mostrado na figura 34. Esta curva é afetada também pelas
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variagoes na velocidade devido ao fator de interferéncia em cada tubo, mais significativas

para o comeco do ciclo frontal.

Figura 34: Velocidade relativa de escoamento em funcao da posicao azimutal, para U, =2
m/s e TSR=2,5
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Fonte: Autora (2017).

Na convencao adotada, sao considerados positivos o sentido de giro anti-horario e
o deslocamento horizontal para a direita. Na posicao inicial e final de uma revolucao, as
velocidades estao alinhadas no mesmo sentido, sendo suas contribui¢oes adicionadas. Na
intersec¢ao dos ciclos frontal e traseiro, as velocidades estao alinhadas em sentidos opostos,

resultando em menor médulo para a velocidade relativa.

O gréfico obtido para o angulo de ataque em funcao da posicao é mostrado na
figura 35. Observa-se a ocorréncia de valores de angulos de ataque na regiao de estol nas
porgoes médias dos ciclos frontal e traseiro. Ainda, os valores encontrados no comeco do
ciclo frontal foram bem baixos, em func¢ao do decréscimo significativo da velocidade de

escoamento causado pelos baixos valores do fator de interferéncia nessa regiao.

A figura 36 apresenta o perfil de angulo de ataque obtido por Vallverdd (2014),
considerando varios modelos existentes para o estol dinamico. Ressalta-se que esse estudo
considera uma velocidade do vento maior (10 m/s) e ainda envolve a presenca de um
mecanismo de controle de dngulo de passo (pitch control), responsavel por manter parte

dos valores do angulo de ataque inferiores a regiao de estol.
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Figura 35: Angulo de ataque em funcio da posicao azimutal, para Us,=2 m/s e TSR=25
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Figura 36: Angulo de ataque para diferentes modelos de estol dindmico, TSR=2,5
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Fonte: Adaptado de (VALLVERDU, 2014).

A partir do perfil obtido para o angulo de ataque, sao descritas as curvas dos

coeficientes de sustentacao e arrasto ao longo de uma revolugao nas figuras 37 e 38,
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respectivamente.
Figura 37: Coeficiente de sustentagdo em fungio da posicao azimutal, para U,,=2 m/s e

TSR=2,5

Cl[]

A 1 1 L 1
100 150 200 250 300 350

AN |
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Figura 38: Coeficiente de arrasto em fungdo da posicdo azimutal, para U,=2m/s e

TSR=2,5
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A figura 39 mostra o coeficiente de torque produzido por uma pa. Ressalta-se que
os valores obtidos podem ser maiores que a unidade, em funcao da mesma caracteristica
apresentada pelos coeficientes de arrasto e sustentacdo, ou ainda negativos (VALLVERDU,
2014). De acordo com a simetria das propriedades para ciclos frontal e traseiro proposta

pelo modelo MSTM, o coeficiente de torque é idéntico para ambas partes da turbina.

Figura 39: Coeficiente de torque da pa em funcao da posigao azimutal, para U,=2m/s e
TSR=2,5
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Na figura 40, é apresentada a curva de coeficiente de torque da pa resultante do
trabalho de (VALLVERDU, 2014). Nota-se que as curvas sdo bem semelhantes na a regiao
frontal da turbina. Porém, uma vez que esse trabalho se trata de um modelo DSTM, a

inser¢ao de um segundo disco atuador resulta em um perfil diferente para a parte traseira.

Segundo Vallverdu (2014), o aumento de TSR faz com o escoamento atinja gradu-
almente a parte traseira com menos energia, devido a maior extracao pela parte frontal.
Para algum 7'SR, a parte traseira para de produzir poténcia e passa a retornar energia ao

escoamento, podendo admitir valores negativos de coeficiente de torque no modelo.

A comparagao entre as curvas mostra que ambas curvas apresentam um perfil
crescente, com um maximo em torno do ponto médio do ciclo frontal e valores minimos
nas extremidades dos ciclos. Para a curva obtida, ha uma descontinuidade proxima aos
pontos de 120° e 160°, onde ocorre também descontinuidade na sustentagdo e aumento do

arrasto. A figura 35 indica que entre estas posicoes foi atingida a regiao de estol.
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Para a curva de poténcia em funcao da velocidade do vento, foi considerada uma
faixa significativa de velocidades apresentada no catalogo da turbina Aeolos — V 3 kW,
entre 2 e 16 m/s. O incremento entre os pontos foi escolhido como 1 m/s, de acordo com
o comprimento das faixas do histograma. Na auséncia de informacoes sobre o perfil de

velocidade de rotacao da turbina, algumas consideracoes foram feitas a respeito de T'SR.

Figura 40: Coeficiente de torque da pa para diferentes modelos de estol dindmico
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Fonte: Adaptado de (VALLVERDU, 2014).

Na hipdtese de TSR constante, a velocidade de rotacao aumentaria proporcional-
mente com a velocidade do vento, podendo ultrapassar o limite maximo especificado. Para
o caso de rotagdo constante, o valor de TSR poderia estar situado fora faixa de operagao
para a turbina, cujos dados nao foram informados. Desta forma, ambas consideracoes

foram descartadas.

Para a analise, foi considerada a faixa de valores de TSR entre 1 e 2,5, tipica de
operagao de VAWTSs e adequada para simulagdo do método BEM (KOZAK, 2016). Para
incrementos de TSR decrescentes em relagao a velocidade do vento, a combinagao desses
parametros resulta no perfil de rotagao indicado na figura 41. Observa-se que os valores
de rotacao obtidos estao limitados em cerca de 1/3 da méxima permitida, considerando

velocidades de vento muito inferiores ao limite superior de operagao (50 m/s).
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Figura 41: Velocidade de rotagao em fun¢ao da velocidade do vento
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Fonte: Autora (2017).

A comparacao entre as curvas de poténcia em funcao da velocidade do vento é
apresentada na figura 42. Embora existam diferencas em relacao a escala, as curvas sao
semelhantes quanto a tendéncia, até o ponto de poténcia maxima. A poténcia extraida
pela VAWT ¢é crescente com a velocidade do vento, como esperado em fungdo da maior
energia disponivel. Para o caso real, existe um pico de méximo, em 13 m/s, ndo observado

para o modelo MSTM na faixa adotada.

Para a validacdo da curva de poténcia, foram escolhidos os pontos de poténcia
minima, nominal e maxima, além de um ponto préximo a velocidade média no local de
instalagao (tabela 4). Conclui-se que o modelo superestima a poténcia gerada para toda a
faixa de operacao, sendo o erro relativo minimo na velocidade nominal (52%) e méximo

na velocidade minima. Nos demais pontos, foi observado um erro na ordem de 70%.
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Figura 42: Curva de poténcia em funcao da velocidade do vento

9000 T T T

8000 b

7000 A

6000 [ A

5000 A

P [W]

4000 | ]

3000

2000 -

1000

0
16

Fonte: Autora (2017).

Tabela 4: Comparacao entre curvas de poténcia para turbina Aeolos — V 3 kW.

Poténcia Minima | Baixa | Nominal | Maxima
Velocidade [m/s] 4 6 11 13
Poténcia obtida [W] | 279,542 | 854,351 | 4566,338 | 6603,823
Poténcia real [W] 125 500 3000 3800
Erro relativo -] 1,236 0,708 0,522 0,738

Fonte: Autora (2017).

Finalmente, para a obtencao da curva caracteristica da turbina Aeolos — V 3
kW (figura 43), foi considerado o mesmo regime de operacao discutido anteriormente. O
coeficiente de poténcia é crescente até atingir um valor maximo em aproximadamente
TSR=2,4; no qual a velocidade do vento é U,=3 m/s. A curva manteve-se inferior ao

limite de Betz para toda a regiao de operacao, verificando a teoria abordada.

Para avaliagao da energia anual produzida no local de instalacao, o catalogo da
turbina Aeolos — V 3 kW apresenta uma tabela de geracdo de energia anual em fungao da
velocidade média do vento. Para cada faixa de operacdo denotada pelo histograma obtido
de Sao Carlos (figura 26), foi calculada a energia produzida a partir da velocidade média

de vento atuante.
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Figura 43: Curva caracteristica da turbina Aeolos V- 3 kW
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Fonte: Autora (2017).

A estimativa para a energia anual produzida em Sao Carlos é 9125,8 kWh. Con-
siderando a velocidade do vento média local (5,6 m/s), é possivel comparar a energia
produzida por meio de uma interpolagao entre os valores disponiveis do catdlogo (6820
kWh), resultando em um erro relativo de 33,8%. Para fins académicos, a poténcia média
correspondente (1,041 kW) de uma VAWT Aeolos V - 3 kW seria capaz de alimentar 3
computadores simultaneamente (EFLUL, 2017).

O consumo de energia elétrica anual total do municipio de Sao Carlos em 2016
¢ avaliado em 878,415 TWh (Governo do Estado de Sao Paulo(b), 2017). Considerando
a populagao de 243.756 habitantes no mesmo ano (IBGE, 2017), o consumo médio per
capita é de 3603,533 kWh. Portanto, a instalacdo de uma turbina Aeolos V — 3 kW no
municipio de Sao Carlos seria capaz de abastecer aproximadamente uma residéncia de 3

moradores.

Para analise de desempenho do c6digo quanto ao custo computacional, foi conside-
rado o tempo necessario para executar a simulacao responsavel pelos resultados desejados.
Para a analise da faixa de operacao considerada, as fragoes de tempo das fungoes principais
estao descritas na figura 44. O tempo proprio é computado apenas pela fungdo em questao

e o tempo total inclui as func¢oes dentro da mesma.
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Figura 44: Tempo de simulagdo necessario para o modelo MSTM

Funcao Chamadas Tempo  Tempo  Tempo total
- total proprio | (banda escura = tempo proprio)

MSTM 1 1213350 s 51.038 s s

getliftdrag 1509000 1152.092 s 584.444 s RN

interp1 3018000 567648 s | 387.645s RN

interp1>parseinputs 3018000 180.003s 134774s MWW

interp1>sanitycheckmethod 3018000 45229 s 45229s 1

saveas 13 8.949 s 0023 s \

print 13 8.866 s 0.003 s \

graphics\private\alternatePrintPath ) 13 8730 s 1.729 s \

18-Jun-2017 19:49:55
Fonte: Autora (2017).

De acordo com a figura 44, o tempo total gasto foi de aproximadamente 20 minutos,
compativel com a previsao de alguns minutos suposta pela literatura, para a metade do
nimero de tubos (VALLVERD(J, 2014). Entretanto, observa-se que a maioria do tempo
total foi destinado aos calculos dos coeficientes das curvas caracteristicas (getliftdrag),

sendo metade apenas para a funcao de interpolagao (interpl).



85

6 CONCLUSAO

A fonte edlica figura como uma solucao viavel e competitiva para geragao de energia,
devido a grande oferta de recursos aliada ao baixo custo e pouco impacto ambiental. Os
estudos apresentados demonstram a atual situagao favoravel do mercado mundial, em
relacdo a outras fontes renovaveis. Além do potencial edlico notavel e distribuido, a
expressiva participagao do Brasil na produgao de energia edlica mundial indica a realizacao

de estudos e investimentos nessa area.

As VAWTSs se tornam vantajosas em relacao as turbinas convencionais, sobretudo
para aplica¢oes urbanas ou de pequeno porte, em virtude do funcionamento em condi¢oes
de vento variaveis ou desfavoraveis, além da menor perturbagao no ambiente de instalagao.
Embora sua modelagem aerodindmica seja complexa, o modelo MSTM ¢é capaz de fornecer
resultados suficientemente precisos com baixo custo computacional, exigindo conhecimentos

bésicos em programacao para sua implementacao.

De maneira geral, os critérios adotados corresponderam com os resultados do
catalogo em um tempo aceitavel de simulacdo. As aproximagoes e incrementos utilizados
foram satisfatérios para produzir curvas continuas com precisao adequada. As hipdteses
para os parametros geométricos e operacionais renderam resultados comparaveis aos reais.
Com base nos critérios adotados, a turbina escolhida é viavel para o local de instalagao e

seria capaz de abastecer parte significativa do consumo local de energia.

Para todos os graficos foi obtida simetria nos ciclos frontal e traseiro, como proposto
pelo modelo MSTM. As curvas apresentaram semelhancas quanto a tendéncia, ainda que
com algumas descontinuidades e diferencgas na escala. O modelo superestimou os resultados
em toda a faixa de operacao escolhida. A divergéncia dos valores esta associada primeira-
mente a incerteza dos parametros de entrada, além dos erros inerentes as simplificagoes do

modelo.

Na faixa de operacao adotada, a curva caracteristica apresentou perfil crescente com
um ponto de maximo, mantendo-se abaixo do limite de Betz, como proposto pela teoria.
Nota-se a grande influéncia do fator de interferéncia no céalculo de todas as quantidades,

exigindo um estudo mais aprofundado a respeito do mesmo.

Para trabalho futuro, considera-se a implementacao do modelo DSTM para repre-
sentar o comportamento da parte traseira. Metodologias existentes na literatura podem
ser usadas para a corre¢ao dos efeitos de estol dindmico e interacao de esteiras. Para uma
melhor validacao, testes em tineis de vento poderiam ser feitos. Finalmente, podem ser
feitas modificagoes na estrutura do cédigo para facilitar a interagdo do usuario quanto a

modificacao de entradas e saidas.
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